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 گفتار  پیش
 

 

  ت که به هم  ی کارشناسی فیزیک استدوره برای  حاوی دوازده آزمایش اپتیک    کاری که پیش روی شماست،دستور

  پیدا کرده است. در این دستور کار یج توسعه  و به تدر  تو کیاست پور طراحی و برپا شده اس   ناحُبسیاقایان دکتر  آ

دانشجو درس اپتیک را گذرانیده  فرض بر آن است که  خلاصه بیان شده است و  مطالب مربوط به هر آزمایش به طور  

 بسیار توصیه می گردد. برای درک مفاهیم فیزیک حاکم بر هر آزمایشاپتیک به کتابهای  مراجعه ،با وجود ایناست. 

 

 ضروری است:موارد زیر  رعایتاپتیک ایشگاه آزمدر 

 

 .لعه نمایید را مطاقبل از ورود به آزمایشگاه دستور کار آزمایش  (1

 .می شودی آزمایش مجاز نیست زیرا باعث کاهش تمرکز شما استفاده از تلفن همراه در میزها (2

 .وسایل کار کنید   ت زیاد باقتمرکز و د بنابراین در حین آزمایش با  قیمت هستند   وسایل اپتیکی بسیار گران (3

 .در حین انجام آزمایش دقت کنید تا دست شما سطوح اپتیکی را لمس نکند   (4

 .شناس آزمایشگاه را مطلع سازید یا کار درس  استادبه وجود آمد  ی آزمایشارهادر صورتی که اشکالی در ابز (5

 .ردید مئن گری مطدرستی داده بردا از محاسبات مربوطه را انجام داده و  ،نجام آزمایشادر حین  (6

،  یریخطا گداده ها، شرح آزمایش، ) کار با رعایت کلیه نکات گزارش کار نویسی گزارش    یک ر گروه باید ه (7

 تهیه کرده و هفته بعد به استاد درس تحویل دهد.   (رسم نمودار و ...
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 (1) يهش شمارآزمای

 ، آب  ياشه السطوح شیيمتواز يه یغشکست تنمار يریگاندازه

 تبلور کلسی  يو غیر عاد ي ادع هايو نمارشکست

Measurement of refractive index of plane-parallel plate, water and ordinary and                        

    extraordinary refractive indexes of Calcite crystal 

 

 

اسنل،ویلبرور هلنديستاره   د  ریاضیدان  و  د  ؛شناس  و  آمد  دنیا  به  لیدن  یک  در  و  بیست  سن  ر 

 نشیني پدرش، استاد ریاضي در دانشگاه لیدن شد. جاسالگي به 

ن را تعیین  زوم، ابعاد آ-گیري انحناي زمین مابین ال کمر و برگن اٌپ ، از طریق اندازه 1617در سال   

قانون شکست مي شناسیم، توضیح    به  هآنچه را که امروز  1621اي منتشر نشده در  کرد. طي مقاله

مقدار ثابتي        cosec  وcosec   مي کنند که نسبت  . نمودارهاي هندسي وي ایجاب داده است

ها را مطرح کرد، و درفرانسه این قانون را به  دکارت نخستین کسي بود که نسبت سینوس  باشد.

 نام قانون دکارت مي شناسند. 

 

 

 شیوسایل آزما

 .  قطبنده    –وانبشر یا لی  –کلسیت يهیغت  –ياهوح شیشالسطيمتواز يهیغت  –يریگکروسکوپ اندازهیم   

 شیآزما ينظر يهنزمی

ه  ا ب  ا    طین مح   یا  ، (Apparent thickness)ين است که ضخامت ظاهریا  طیمح  مرز دوج شکست نور در عبور از  یاز نتا

 آنها تفاوت دارد.    يضخامت واقع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السطوحمتوازي  يقطر ظاهري تیغه -1شکل                      

    ، n  (Refractive index)و نمار شکس  ت  dبه ضخامت  ، (Plane-parallel plate)يشه ایالسطوح شيمتواز  يهغیک تی

ب  دون  د و ی   آ يفرود م   'SS يعمود بر سطح مرز ، O يهاز نقط OA(. پرتو 1)شکل    یریددر نظر بگ  ، که در هوا قرار داردرا  

از   شکس  ت يهیزاو با د ویآ يفرود م  'SSسطح  يرو تابش يهیزاو با ، OBنند ما يگرشود. پرتو دی  يخارج م انحراف  

گذش  ته    'O  ط  هاز نق  ، ن پرت  ورسد که ای يشود. اگر چشم ناظر در این جهت قرارگیرد به نظر م  يخارج م  ين سطح مرزای

 غه است.  تی يضخامت ظاهر  d'=O'Aو    O يهتصویر نقط  'O تقاست. در حقی

 
 ويلبرورد اسنل
1626-1591 
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  OAو    O'Aب با  یباً به ترتیتقر  OBو  O'Bفواصل  ، مبه تیغه نگاه کنی يبطور عمود ؛يیعن ، کوچک باشند ويااگر زوای

 ن نوشت:  وات يم ABO و  'ABOيهالثن در مثد بود. بنابراینبرابر خواه
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 ؛ه به قانون شکستتوج و با

                                                (1)     

 شود:  يجه م نتی

                                                           (2  ) 
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d
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n ===
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
  

راس مخ  روط    يهزاوی     همچنین  ودیده شود   يبطور عمود ، غهت که سطح تیفوق این اس يهرابطاده از یط استفاز شرا يکی

کل  مح  ل و ش    ، برقرار نباش  د ، که ذکر شد  يا هر دو شرطکوچک باشد. اگر یک ی،  رسديبه ناظر م   'O  يهکه از نقط  ينور

در شکل رسم  ه ک ينخط چی يمنحن  يرو  ، یرهغو    "Oو    'Oر  تصاوی،  2تصویر تغییر خواهد کرد. در این حالت مطابق شکل  

نی  ز   يراس مخروط يهیرد و زاوگیقرار    1Eاگر چشم در نقطه   ، بدهند. بدین ترتیيغییر مکان م ت  'O  يهقطاز ن  ، شده است

اگر  خواهد بود.    "Oيهنقط  ، O  ير نقطهتصوی  ، گیردقرار    2Eت  که اگر چشم در وضعییاست. درحال  'Oر  تصوی  ، کوچک باشد

در این حالت تصویر حاصله از یک   که زیرا ؛شوديج پهن م یبتدر O ينقطه ، ابدیش یزاافج یبتدر يراس مخروط نور يهیزاو

 شود.   يل م گوناگون در نقاط مختلف تشکی  يتصویرها يسر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي دید در جابجایي ظاهري تصویر اثر زاویه  -2شکل

 يرگیرح دستگاه میکروسکوپ اندازهش

ک  به موازات ی   (.  3کند )شکل  يحرکت م   ، B  يقطعه فلز  يه است که روشدل  یتشک  ، Mکروسکوپ  یک م یاز  ن دستگاه  یا

را مش  خ   آن    دقیق  تیشود و موقعيکروسکوپ جابجا م یهمراه با م   ، Vه یک ورنی ، متريسانت 15به طول  ياخط کش نقره

کروس  کوپ را  می  ، اشدز ببا  Lچ  متر خواند. اگر پیيمیل 01/0توان موقعیت میکروسکوپ را تا يم  ، کند. به کمک این ورنیهيم 

 SinnSin =
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ف به  میکروسکوپ به صورت آهسته و ظری ، که این پیچ بسته باشدیحرکت داد و در صورت  B  يهقطع  يرو  ان با دستتويم 

 کند.يقطعه حرکت م  يرو  ، Kچ یکمک پ

ت  وض  عیدو  ه  ر توان دريم کروسکوپ یاز م به کار مي رود.  ، هر دو ، گیري فواصل افقي و عموديسکوپ براي اندازهمیکرو

وضعیت دوم ک  ه در ای  ن    ، ووپ بر جهت حرکت آن عمود استکروسکاست که محور می  يول حالتوضعیت ا  ؛استفاده کرد

 است.  يا جهت حرکت آن موازکروسکوپ بمحور می ، 3مطابق شکل    ، شوديتفاده م ش از آن اسآزمای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 يگیر میکروسکوپ اندازه  -3شکل

 شروش آزمای

تنظیم کنید ک  ه تص  ویر س  طح   يمیکروسکوپ را طور،  Kچ مک پید و به کمیز قرار دهی  يرو  ، 3بق شکل  دستگاه را مطا

  يهغ   نم  ایش دهی  د. س     تی 1Vد و آن را ب  ا  موقعیت میکروسکوپ را بخوانی  ؛در آن دیده شود  اي میکروسکوپشیشه

  صویر س  طحبا بالا بردن میکروسکوپ ت  ، Kچ  دداً به کمک پیداده و مجکوپ قرار  کروسالسطوح را زیر می  يمتواز  ياشهشی

  يهغ   تی يرو ، . یک قطره جوهر به ضخامت ک  مدیش دهنمای  2Vکروسکوپ را با موقعیت جدید می ؛یددا کندر آن پیمیز را  

ای  ن موقعی  ت   ؛دجوهر را پیدا کنی    يهر قطرتصوی Kچ یکروسکوپ به کمک پیبردن مجدد م  د و بعد با بالایزیبر  ياشهشی

  يهغ   تی  يض  خامت ظ  اهر  3V- 2d' = Vو    يق   یحق  ض  خامت  3V- 1d = V  يهد. ان  دازنمایش دهی    3Vبا    کروسکوپ رامی

 د: یآير بدست م یز يهالسطوح از رابطيمتواز يهغیشکست تنمار ،   (2) يهب با توجه به رابطاست. بدین ترتی ياشیشه

(3)  
32

31

' VV

VV

d

d
n

−

−
== 

خ  تن  این منظور پیش از ری  يید. برادست آورآب را ب  شکستد و نماریآب تکرار کن ک بشرِیوان یا یک لش را با یاین آزمای

 متر باشد.  سانتی  3حداکثر  باید  نیز ببگذارید. ارتفاع آ  ياب در لیوان یا بشر، در ته آن لکهآ

ا بط  ور  میکروس  کوپ تص  ویر آن ر  يهلیمیز قرار دهید. س   بوس  يگذاشته و آن را رو  يعلامت  يکاغذ  يهتک  يحال رو

بل  ور    و  کربنات کلسیم استبلور کلسیت که    س  .    )1V(د  یه را یادداشت کنیورن  يهت درجن حالای ضح پیدا کرده و دراو

ن حال  ت  ید. در ای   لکه را بدست آور يرعادو غی  يیر عادد و تصاولکه بگذاری  يرورا  شود    ينیز نامیده م   «یسلندااس ات  »
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o(  به ترتیبه را، که  نیور  يهدرج
2V(    و)e

2V(    ،ست که  ، کافیياز غیرعاد  يی  تصویر عادختش  ي)براد  یادداشت کنیاست

ح  ول    يرعادو تصویر غی  هماند  يثابت باق  ير عادین صورت تصومیز بچرخانید، در ای يهعمود بر صفح يمحوربلور را حول 

 کند(. يآن دوران م 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لور کلسیتشکست دوگانه در ب  -4شکل

 

بلور   يو غیرعاد يعاد هايشکستتیب نمارن تررا بدست آورید و بدی  3Vد و  نیبلور را پیدا ک  يیالاسطح ب  تصویر  ، بالاخره  

 د:  را از روابط زیر محاسبه کنی

(4 )  
32

31

VV

VV
n
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−

−
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                                                              (5)                        
32

31

VV

VV
n

ee
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−
= 

ب  ا چرخان  دن آن  پ قرار دهید ت  ا کروسکومی يچشم جلوي  ، (Polaroid)قطبندهست یک  هتر اانجام این آزمایش ب  يابر

ر بهتر انجام ش  ود.  این تصاوی  يسازيیب کانونن ترتیو به ا ، دهیدیش افزا را يرعادو غی يتصاویر عاد (Visibility)ينمایان

، و  کن  دنم  ي ياز آن پی  رو يو غیرعادپرت، کند يم  ي( پیرو1 يهبطاز قانون شکست )را يکه پرتو عاددر حالی  ، در حقیقت

و   يدو تص  ویر ع  اد  يییگر اگر جداد  ي( استفاده کرد. از سو5)  يهتوان از رابطينم  ،   en  يرعادشکست غییافتن نمار  يبرا

 ر برقرار است: یز يکه رابطه توان ثابت کردي( م 4م )شکل  نشان دهی Δرا با   يرعادغی

                                                               (6 )                     
22

22

eo

eo

nn

nn
d

+

−
= 

شکس  ت  نمار،    Δ  ردو تص  وی  يیجدا  يگیرهز اندازو نی  ،   (4)  يبه کمک رابطه  ، on  يشکست عادنمار  يرگیبنابراین با اندازه

  ، د( بدست آورده ای   5)  يهرابط  يهلیشتر بوسیپکه    يمقدارد و آن را با  کنی( محاسبه  6) يرابطه يهلی، را بوس  en يرعادغی

 رد.  یکروسکوپ قرار گیم  يیر در امتداد جابجاید تا خط واصل دو تصورا بچرخانیغه تی ،  Δ يرگیاندازه  يیسه کنید. برامقا
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 شآزمای يخطا

تص  ویر،  س  اختن    يه  ا، پ    از ک  انونیشاز آزم  ا  يیک   کروس  کوپ، در  در موقعیت می  يگیراندازه  يخطان  نخستی يبرا

ب  اره  س   آن را آنقدر از جسم دور کنید تا دو  ؛م خارج شودیک کنید تا تصویر از تنظیکروسکوپ را آنقدر به جسم نزدمی

  يخط  اکن  د.  ين م عیروسکوپ را م موقعیت میک  يگیرهر اندازه  يخطا  ت، ین دو وضعیا  يهنصف فاصل  .م خارج شوداز تنظی

، آب  ياشیشه  يهغتی  هايشکستنمار  يگیراندازه  يرا رو،  (Absolute error)قمطل  يو خطا  ، (Relative error)يسبن

 د.  یت محاسبه کنیکلسلور  و ب

 

 

 اس ات ایسلند 
 

 ( کربنات  کلسیم  یا  ماده3CaCOکلسیت  ک(،  است  فرااي  طبیعت  در  آن  از  ميه  یافت  و وان  مرمر  شود. سنگ 

 سیت به هم چسبیده تشکیل یافته اند.هاي کل ریادي بلواز تعداد ز  گ آهن هر دو سن

ي ومر( به پدیدهدانشگاه ک نهاک)واتفاقاً پدر زن رُاستاد ریاضیات    اراسموس بارتولینوس، پزشک و   1669در سال

نه اي  کلسیت در گذشته   شکست دوگانه نام نهاد.  و قابل توجهي در کلسیت برخورد کرد که او آن را  جدیدنوري  

 شده بود، و در آن زمان اس ات ایسلند نامیده مي شد. ند کشف  خیلي دور در ایسل
 

 

 پرسش

 د.  توضیح دهی؟  وجود دارد ، را تعیین کنیم هاآن هايشکستخواهیم نمار يکه م  يیهاهغدر ضخامت تی ي. آیا محدودیت1

 .  نکرده است يرواز قانون شکست پی ، 4در شکل    ، ينشان دهید که پرتو غیرعاد  .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

 (2) يهش شماریزما آ

 ها ي م و دستگاه عدسیضخ يها يعدس يکانون يهفاصل يریگاندازه

Measuring focal length of thick lenses and lens systems 
 

 

پاسکال،    کاريهم  با  آمد. در دوران جواني،پیر دوما فرما، ریاضیدان فرانسوي، در بیمون دلمانژ به دنیا  

روش محاسبه احتمالات خود را  ها  ام داد که وي بعدها، بر مبناي آناد انج اعدرد خواص  فیاتي در موکش

وي  پایه استدلال  کرد.  بیان  را  زمان  کمترین  اصل  و  بررسي  را  نور  بازتابش  وي همچنین  کرد.  گذاري 

وصرفه جوی اقتصادي  رفتار  اصل،  این  ن  يانه براي  آگاه  امر  این  از  او  اما  است.  که درست  طبیعت  بود 

دق است. فرما، به خاطر معلومات قانوني و برخورداري از صلابت و رهبري، مشاور مجل   صا  خلاف آن

 اي به شمار مي رفت.  ي بزرگ و زبان شناس برجسته تولوز بود. او همچنین فقیه

   

 

 ش  یل آزمایوسا

تخ  ت،    يهن   یز، آس  ب  يپالای  هد،  ینور سف  يهد شکافدار، چشمیسف  يه، پرد(دو عدد)دیسف  يهمدرج، پرد  يکیاپت  يهیپا

  .(Eyepiece)دیدگر يچشم يهم همگرا و قطعیضخ  ي، عدسياافتن نقاط گرهیمخصوص   يهیپا

 شیآزما ينظر يهنیزم 

از    يامجموع  ه  يهلیس   ت  وان بو  ين  ازک را م     يهاياز عدس يک دستگاه نوریا یم یضخ يک عدسی، يدر محاسبات نظر

ب  ی   ، به ترت 'Pو Pری(. فواصل جسم و تصو1ن کرد )شکل یگزیجا،  'Fو  Fي، و نقاط کانون'Hو  Hاول و دوم،   يصفحات اصل

  .خارج از آن قرار دارند يو گاه يدر داخل عدس يز گاهین نقاط نیشوند و ايم  يریگ، اندازه 'hو hاول و دوم،  ياز نقاط اصل

ن  ی  ین  ازک تع يه  ايعدس    يکانون يهآنها فاصل  يبوسیلهکه    ياساده  يهابا روش  ، اد شدهیفواصل    يریگن رو اندازهیاز ا

ج آنها با  یه و نتایارادو روش مستقل،   يو نقاط کانون  يافتن صفحات اصلی  يش براین آزمایدر است.  یر نیپذشوند، امکانيم 

ffکسان باش  ند،  ی  يط دو طرف عدسیاگر مح  ، 1لازم به تذکر است که در شکل      د.نشويسه م یگر مقایکدی =داه   خو  

 بود.  

 

 

 

 

 

 

 

 صفحات اصلي و نقاط کانوني در یک عدسي ضخیم  -1شکل

  يوتونیفواصل ن يلهیبوس  يکانوني  فاصله يریگ. اندازه1

 وتن: ین  يک رابطهمکه  توان بيم  'Xو  Xفواصل    يریگو اندازه ، (3ش در سه مرحله )شکل  یک آزمایبا انجام  

  (1 )  2' fXX = 

  
 پير دوما فرما 

1665-1601 
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 ها را بدست آورد.  عدسي ضخیم و یا دستگاه عدسي ونيکان يفاصله

 يانقاط گره  يهلیبوس يکانون يفاصله  يریگ. اندازه2

  N ودي که ازاي که هر پرتو فربه گونه  مزدوج روي محور اصلي هستند،  ي هدو نقط  ،  'Nو  N (Nodal points)يانقاط گره

 ي ک دسته پرتو موازین اگر  ی(. بنابرا2)شکلاست  يمواز  يفرود  رتوبا پ   کهگذرد  يم 'N زامتناظر آن  پرتو خروجي  بگذرد،  

  ر نخواهد کرد.یی تغ  يجهت پرتو خروج،  میگره دوران ده   کیرا حول    يده شود و ما عدسیتابان  يبه عدس

 

 

 

 

 

 

 

 ي دسع  Cو مرکز اپتیکي'N و Nاينقاط گره   -2شکل

ک دس  ته  ی   ن اگ  ر یمنطبق هستند و بنابرا يط اصلنقابر   يا، نقاط گره('n=n)کسان باشدی  يط دو طرف عدسیهرگاه مح

آن جابج  ا    يار نقط  هیک  ه تص  و  يادوران کند، بگون  ه،    'Nياگره  يهحول نقط  يد و عدسیآفرود يعدس يرو يپرتو مواز

 است.    يعدس يکانون يهفاصل  برابر،  يار نقطهیمحور دوران از تصو ينشود، فاصله

 ش  یروش آزما

  يوتنیفواصل ن .1

  يهلیرا بوس   الف(. شکاف    3د)شکل  یک را مقابل آن قرار دهیو شکاف بار ، م همگرایضخ يتخت را پشت عدس يهنیآ اابتد

د.  ی   رار دهن شکاف و چشمه قیب طرف کردن ابیراهي رنگي()براي بر سبز را  يپالایهد و  ید روشن کنینور سف  يهک چشمی

ن  ی   (. ب  ه اAutocollimationس  از،  يم  وازد )روش خودش  و  يکنار شکاف کانون ، فر شکاید تا تصویرا جابجا کن يعدس

  ياص  ل  هص  فحرا محل  یز  ، ن نشده استییتع  يکانون  يهکن فاصلیل ؛شکاف قرار دارد يهاول در صفح يکانون يهب نقطیترت

 ست.  ی، هنوز معلوم نHاول،  

ش  کاف   يهحص  ف  در،   Pر ش  کافیت  ا تص  و  ، ش  ود  يجابج  ا م     يدی   به محل جد  يب(، عدس)  3شکلدوم،    يهدر مرحل

 د.  ینشان ده  Xرا با  یين جابجایا يهشود. انداز  يکانون، Q، گرید

و   کنی  د د آن را روشنینور سف  يهک چشمی  يبوسیلهد  یرا جابجا کن  Qنکه شکافی)ج(، بدون ا  3سوم، شکل  يهدر مرحل

  ش  ود. يآن ک  انون  ن  ارر ش  کاف در کیتا تص  و  دیک کنیرا به شکاف نزد  يد. عدسیقرار ده  يدسپشت ع  را  تخت  ياهنیآ

  يک  انون  يه(، فاص  ل1)  يهد. به کم  ک رابط   ینشان ده  'Xسوم را با    يهدوم به مرحل  يهاز مرحل  يعدس  يیجابجا  يهانداز

 د.  یدا کنیم را پیضخ  يعدس

 

 

  )الف(
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 )ب(

 

 

 

 

 

 )ج(

 

 

 'Xو X اي براي یافتن فواصل نیوتنيرحله روش سه م  -3شکل

اول و    يتوان مح  ل ص  فحات اص  ليم  يکانون يهم شود، با داشتن فاصلیاول و سوم تنظ يهلمرح دوباره مطابق يسعد اگر

    د.ی   دا کنی   را پ آن يو محل صفحات اص  ل يکانون يهد و فاصلیتکرار کن يچشم يش را با قطعهین آزمایادا کرد. یدوم را پ

ن  ازک و همج  ن    ياز دو عدس    يمچش    يهن قطعیا  ده شود؛( استفاRamsdenي چشمي رامسدن)از قطعه  است  بهتر

  يهفاص  لب  ا بدس  ت آوردن  .اس  ت يک   یهر دو آنها  يکانون يهشود که فاصليل م یتشک  ، (Plano-concave)کوژ–تخت

کاغ  ذ   يرو ير نور را در دو عدس   ید، مسیار داریکه در اخت  اييچشم  هقطع  يدانیو م   يچشم  يهايعدس  و جدایي  يکانون

 د.  یسه کنیش مقایج آزماید و با نتایآور  بدسترا   يکانون يهو فاصل يمحل صفحات اصلو   دیبا دقت رسم کن  يرتمیلیم 

   يا. نقاط گره2

و    )ال  ف(  4کلش  ، يسازيبر خودمواز ياستفاده کرد. روش اول مبتن ریاز دو روش ز يکیتوان از يم  ياافتن نقاط گرهی يبرا

 . )ب(  4شکل  ، تاس  يبر نور مواز  يمبتن روش دوم

 

 

 الف()       

 

 

 

 

 

 )ب(      

 

 

 

 ايهایي براي یافتن نقاط گره آرایش  -4شکل 
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افتن  ی     ين ب  رایشود. بن  ابراير)کانون( جابجا نمیتصو  ، چرخانده شود  يااز نقاط گره  يکیحول    ياگر عدس ، در هر دو روش

س  وار   ،  (ال  ف) 4ق ش  کلطابا م تگاه رد و دسیده قرار يادا کردن نقاط گرهیمخصوص پ يهیپا يرا رو يعدس ، يانقاط گره

د،  ی   را بچرخان  يعدس  يهیشود. پا  يآن کانون  ير روید که تصویم کنیتنظ  يارا بگونه  ياز عدس  شکاف  يهس   فاصلد. یکن

د ک  ه در آن  یرا بدست آور يحالت د وینابجا کخود ج يهیپا يرا رو يشود. اکنون عدسيد جابجا م یسف  يهپرد  ير رویتصو

، تصویر را کاملاً کانوني کنی  د.  شکافدادن مکان با تغییر بماند. يحرکت باقيبپرده  ير رویتصو ، يدسع يهیپا با چرخاندن

ب  ی   ن ترتی   و ب  ه اي اصلي دوم عدسي بر محور دوران منطبق اس  ت  و در نتیجه صفحه  ، 'N  ياگره  يهنقط ، تین وضعیدرا

را    ،   fاز مح  ور دوران،   شکاف يهد و فاصلیردارد بخو يهیپا يرا از رو يعدسشود. يمعلوم م  ، يعدس ين صفحه رویاحل م 

رو باش  د و ب  ا    پش  ت و ، شیت پ   ید که نسبت به وضعیقرار ده ياخود به گونه يهیپا يرا دوباره رو يد. عدسیریاندازه بگ

 د.  ینک  سهیش مقایج را با روش پید. نتایدا کنیا پر  گرید يکانون يهو فاصل ياصل يهن روش صفحیهم

ج را ب  ا  ید و نت  ای   دا کنیرا پ  آن  يو صفحات اصل  يکانون  يهد و فاصلیدگر( تکرار کنی)د يچشم يهبا قطع را شین آزمایهم

 د.  یسه کنیش مقایپ  يهايریگاندازه

 خطا    يهمحاسب

ک از دو  ی   در هر    ، ينکانو  يهفاصل  يریگاندازه  يو مطلق را رو  يبنس يد و خطایک از دو روش ذکر کنیرا در هر منابع خطا 

 د.  یدا کنیپ  روش

 

 (ما اپانور)کليدوربین تصویر

 

ثانویها گره  ي هرگاه یک عدسي دوربین فیلمبرداري حول نقطه صورت  به  دراز فیلم   ياش بگردد و یک قطعهي 

 دید بزرگي را پوشش  يپیوسته که زاویهک عک   توان ی اش خمیده شود، ميکانوني  ياي به شعاع فاصلهدایره

)پانوراما( معروف است. بستاور این دستگاه، معمولاً یک دستگاهي به دوربین تصویرکليین ت. چند، برداشهدمي

 چرخد که همیشه در مرکز محور عدسي واقع باشد. مي دارد و چنان  شکاف قائم است که درست جلوي فیلم قرار

 

 

 پرسش 

ت ممک  ن وج  ود دارد،  یدو موقع ، يشمچ يها قطعیو  يدسع يراب يکانون يهن فاصلییتع ، يوتنیدوم روش ن  يه. در مرحل1

   ؟ستیهم چآن دو با    يهرابط

  ؟تواند باشديحداقل چه اندازه م   ، يوتنیدوم روش ن يهدو شکاف در مرحل يه. فاصل2

 د.  یکر کنآنها را ذ ؟ک از دو روش وجود داردیهر    يبرا يتیا محدودی. آ3
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 (3)يهش شماریآزما 

   يب کوشی ضرا يه حاسبو ممنشور   شکستنمار يریگاندازه

Measuring the refractive index of glass prism and calculating Cauchy’s coefficients         
 

 

 
 

نوشته است.  هاي ریاضي و اپتیک  مقاله در زمینه   789  ؛اگوستین لوئی  کوشي، ریاضیدان فرانسوي 

محیط الاستیکي را  اتر خواص مکانیکي یک  د ِکرو فرض ا  . عرفي کردیک را مپتا  ریاضيِ  يینه کوشي زم

کرد. وي همچنین بازتاب  در مایعات و محیط الاستیک منتشر  اي در مورد انتشار موجداراست و مقاله

 ي و یک کاتولیک مذهبي بود. از فلزات و ارتباط آن با پراکندگي را مطالعه کرد. او مردي با ایمان قو
 

 

 

 

 

 شیل آزمایاسو

 وه.  یج يهیدرجه، لامپ تخل  60 ياشهینشور ش، م سنجهیدستگاه زاو

 ش یآزما ينظر يهنیزم 

ل  یتشک يهاموجد، طولیآمنشور فرود يرو غیرتکفام يدارد و اگر نور يموج بستگ، به طولnشکست  نمار  ، ک منشوریدر  

انح  راف باش  د،    ممینیمنشور در م چنانچه  شوند.    يم شتر منحرف  یکوچکتر ب  يهاموجطول  آن از هم جدا شده و  يهدهند

 د:  یآ ير بدست م یز يهنمارشکست منشور از رابط

(1 )  

2

2
A

Sin

DA
Sin

n

m
+

= 

 مم انحراف است. ینیم  يهیزاو  mDراس منشور و  يهیزاو  Aکه در آن 

ت  وان  يرا م   ین  اب  مریي ب  يدر ناحیه(  يپاشندگ  يموج )منحنطولشفاف برحسب    يهاشهیشکست انواع شرات نمارییتغ

 معروف است، نوشت:    يوشک ير، که به رابطهیت زصورهب

   (2 )  +++=
42 

cb
an 

ن  یمع    يه  ام  وج( و ط  ول2( و )1س  تفاده از رواب  ط )توان با ايموج نور است. م طولثابت و  ب  یضرا  cو  a,bکه در آن  

12
,...,   ب  ایبدست آورد. در عمل چون ضر  ، شه هستندیجن  ش  يهندنکب ثابت را که مشخ ین ضرایاb  َع  دب  ه ب ،  

 دهند:    ير مورد استفاده قرار م یرا به شکل ز  يکوش  يهکرده و رابط  ياز آنها چشم وش  ؛ار کوچک هستندیبس

                                                            (3 )  
2

b
an += 

 

 
 اگوستين لوئيس کوشی 

1857-1789 
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 م آن یسنج و تنظهیزاواه شرح دستگ

ک  ی   ن دس  تگاه از  ی   ک  ار ک  رد. اد ب  ا دق  ت ب  ا آن  ی   اس  ت ک  ه با  يحساس     دس  تگاه  ، (Goniometer)س  نجهی   زاو

ن و  یدورب  يشود )رويم لیتشک  ، دهند  يآن قرار م   يزچه که منشور را رویک م ین و  یک دوربی،  (Collimator)سازيمواز

 کند.يدرست م   يپرتو موازدستهک ی ، کیشکاف بار  يهطنق ساز از هريد(. موازیاوریار نساز فشيمواز

ت  وان  يم نیز  زچه را  یم   .( قرار داردمتعامد)دو خط    تاربستک  ین  یدورب  شیئي  يعدس  (Focal plane)يکانوني  هدر صفح  

ب  ه   ، دکنن   س  نج دورانهی   ور زاوول محند حتوانيزچه م ین و م یم کرد. دوربینظت  ، يکاملاً افق  يچ به صورتیسه پ  يهلیبوس

ک  ی     يهلیت  وان بوس   ين را م   یت دوربیساز بر محور دوران عمود هستند. وضعيمواز  ن ویدورب  ينور  يکه محورهایطور

از ه  ر دو آنه  ا  تفاده  که اس  (4)شکل  دارندگر قراریکدیه در مقابل  یمدرج دو ورن يهن صفحیا يد. رویمدرج سنج يهصفح

ک  ه    يیاین زوایانگیم است.    يمدرج( اجبار  همحور صفح ن ویدوران دوربور )اختلاف محمرکزازجخرو ياطاهح خیتصح يبرا

ت دور  ی   نهايب     يد ب  رای   ساز باين و موازیکند. دوربيم ن را مشخ یق دوربیت دقیموقع  ، دنشويم ه خواندهیدو ورن  يرو

  (Ocular lens)يچش  ميعدس     يج  ا  به  را  يولت  6مجهز به لامپ    يچشم  يخست عدسور، نن منظیا  يشوند. برايکانون

زچ  ه  یم  يرو ياب  ه گون  ه شوند. س   منش  ور رايکانون  تاربستد که خطوط  یکنمیتنظ  يد و آن را طورین قرار دهیدورب

آن   ين را ب  رای، دورب   س  تتاربر یکردن تص  ودای   رد و پ    از پیگن قراریآن در مقابل دورب  يهااز رخ  يکید که  یدهقرار

  ورا برداش  ته    يولت    6مجه  ز ب  ه لام  پ  يچش  مي. حال عدس Autocollimation)ساز يموازودد )روش خیسازيکانون

ن ص  ورت  ی   بمان  د. در ايب  اق  يهمچنان کانون  تاربستر  ید که تصویقرار ده  يخود طور  ين را سرجایدورب  يچشميعدس

قرار    سازيمقابل شکاف موازا  ر  (Discharge gas tube)يگازيیهخل. لامپ تشده است  يت دور کانونینهابی  ين برایدورب

  ين شکاف را از عدسیا يهفاصلد و یک کنیساز را تا آنجا که ممکن است باريمواز فر شکایتصوآن را روشن کنید. و    هداد

ت دور  ی   نها يب    يز برایساز نين صورت موازیشود. در ا ين کانونیر شکاف در دوربید که تصویم کنیتنظ يساز طوريمواز

 ت.  شده اس ينکانو

د و آن را  ی   دهن قراریدورب    يچش  ميعدس    يرا به جا يولت 6مجهز به لامپ  يچشمير، ابتدا عدسنشوکردن م تراز  يبرا

  يکید که یدهزچه قراریم   يرواي  بگونه  ، 2شوند. آنگاه منشور را مطابق شکل  يکانون  تاربستد که خطوط  یکنمیتنظ  يطور

ن  یدورب     تاربستر  یس   تصو  .عمود باشد  3Lو    2Lزچه،  یم م یتنظ  چیپدو    واصل( بر خط  2کلدر شآن )مثل   يهاخاز ر

  ين عم  ل را ب  راید و همین را بچرخانید. دوربیمنطبق کن  تاربستآن را بر    3Lا  ی  2Lچ  یم پیا تنظبدا کرده و  یپرا در رخ  

د ک  ه  ین ش  وئد ت  ا مطم   یکنتکرار  رخ    يش را برایاست(. آزما  1Lر  با  نیچ تراز اید )پیکن  تکرار،   گر منشور،  یرخ د

  ين م  وازیبا محور دوران دورب  و      يهارخ  ، بین ترتین منطبق است. پ  به ایدورب  تاربستهنوز بر    تاربستر  یتصو

آن اس  تفاده   يهب  ه عن  وان قاع  د  رأس منشور و از رخ    يهیبه عنوان زاو  Aاز    يبعد  ياهشیآزما  يیهدر کل  هستند و

 شود.  يم 
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 سنج اه زاویه دستگ  -1شکل

 ش  یروش آزما

 رأس منشور   يهیزاو  يریگالف( اندازه

عم  ود    ب  ر رخ    يگ  ریو در د  ر رخ  ن بیدورب  يکیت، که در  ین دو وضعین بیدوران دورب يهیزاو 2در شکل: روش اول

 د.  یبدست آور  را،  Aرأس منشور   يهیه، زاوین زاویا  يریگا اندازهن بیاست. بنابرا  A−برابر   ، است

رأس منشور به مح  ور   يهیقرارداد که زاو ياونهزچه به گیم  ين را روو بتوان آمنشور کوچک باشد   يهگر قاعدوم: اروش د

ن منظ  ور  ی   ا  يز استفاده کرد. براین روش نیرأس منشور از ا  يهیزاو  يریگاندازه  يتوان برا  يک باشد، م یزچه نزدیدوران م 

  يروز را پ  از بازتاب اسيزف موار شکاید، س   تصویفرود آور  منشور  دو رخ  يرو  ، 3ساز را مطابق شکليمواز  يپرتوها

ر ش  کاف  ید ک  ه تص  وی   دهقرار  ين را ط  ورید. در هر دو ح  ال دورب   یکنن مشاهدهیمنشور در دوربي  و   يها رخ

 است.    A2ت برابر با یضعو ون دین ایب  يهیشود. زاومنطبق  تاربستساز بر مقطع يمواز

 

 

 

 

 

 

 

                         

 3شکل                                                                                               2شکل                                  

 شکست منشور مم انحراف و نمارینیم  يهیزاو يریگب( اندازه

اد باشد و انحراف پرتوها ب  ه  یز  يلید خیبا  يرودف  يهید که زاوینموش نکد. فرایکنداین پینظر را در دوربمپ مورد  لا  نابیب

را    (Spectral lines)ن  ابیاز خط  وط ب  يکید و  یک کنیممکن بار  يساز را تا جايمنشور است. شکاف مواز  يهدعقا  يسو

ر  یتص  و  يتین م  وقعید. در چن   وشدا  یمم انحراف پینیت م ید تا وضعیمنشور را بچرخانزچه،  ید. با چرخاندن م یریبگدرنظر

مم  ین   یت م یوض  ع  يکرد. وقترخواهدییر تغید، جهت حرکت تصویدهزچه ادامهیستاد و بعد از آن اگر به چرخش م یا اهدخو
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ن  یدورب     رتصونین خارج شود، در اید دوربیدان دیممکن است خط مورد نظر از م  ، دیکنين جستجو م یانحراف را در دورب

  تاربس  تمورد نظ  ر از مقط  ع    ينابید که خط بیم کنیتنظ يطور را نید. س   دوربیکنالرا دنب خطن ید و ایز بچرخانیرا ن

 د.  یکنادداشتیمدرج   هصفح ين را رویت دوربین حالت موقعیبگذرد و در ا

د تا  یساز قرار دهيمواز ين را در راستاید و دوربیزچه برداریم   ينکه منشور را از رویا  يبه جاش،  یآزما  يکاهش خطا  يبرا

ش بالا را  ید و آزمایدرجه بچرخان 180فعلي،  تید، منشور را نسبت به وضعیریبگماً اندازهیمستقرا    mD  يهیله زاوین وسیبد

 خواهد شد.   يریگزهاندا mD2ب یترتنید. بدیکنتکرار

آوری  د، و    تبدس   جیوه    خطوط بیناب  يور را براي کلیهمنش  شکست(، نمار1ي )هاي فوق در رابطهگیريبا قراردادن اندازه

 کنید: گردآوريروبرو   جدول  در  نتایج را

 

   يب کوشیضرا يهج( محاسب

کاغ  ذ   يمنش  ور( را رو  يهش   یش  يپاش  ندگ  يموج )منحننمارشکست برحسب طولرات  ییتغ  يکمک جدول بالا، منحنبه

 يه  اموجولرنگ( به ط زرد اول و بنفش پردو خط )مثلاً  يبرا  يکوش  يهق رابطیتحق  يد. برایکنرسم  يمتریلیم 
12

,  ب  ا

 ر: یز يهنوشتن دو معادل

2

2

2

2

1

1





b
an

b
an

+=

+=

 

 طول موج محاسبه شده 

 (o A) 
 رنگ  ( o Aطول موج  ) مینیمم انحراف  نمارشکست 

 قرمز  3/6234   

 زرد اول 6/5790   6/5790

 زرد دوم 6/5769   

 سبز پررنگ  7/5460   

 رنگمسبز ک 3/4960   

 آبي 0/4916   

 نیلي 3/4358   

 رنگ بنفش کم 8/4077   

 بنفش پررنگ  6/4046   6/4046
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محاس  به و ب  ا   ، (3) يهکم  ک رابط   خطوط را به  يهیبق  يهاموجد و س   با داشتن آنها طولیدست آوررا ب  bو    aب  یضرا

 د. یکنسهیداده شده مقا يهاموجطول

 

   يد( توان پاشندگ

 د: یکند، محاسبهیآيم ر بدستیز يهف از رابطیر را، که برحسب تعرونشم    (Dispersive powe)يندگپاش توان

1−

−
=

D

CF

n

nn 

=  4861  يه  ام  وجبا ط  ول  Dو    F  ،Cخطوط فرانهافر    يمنشور برا  يهاشکستب نماریترته  ب  Dnو    Fn  ،Cnکه در آن  
F

  ،

5893  =
D

 6563و =
C
است.    آنگسترم 

 

 

 ش یآزما يخطا

.  باش  دم  يق  ه یک دقی     سنجي زاویهدقت میزچه

و    ، ق  هیدق  5/0دس  تگاه ح  داکثر    يکیمکان  يخطا

ق  ه اس  ت.  یدق 5/0ز حداکثر ین  ينقطه گذار  يخطا

       يهی   رأس و زاو  يهی   زاو  يری   گان  دازه  يخط  ا رو

                                                                       . آوریدرا بدست    مم انحرافینیم 

 سنج     ي دستگاه زاویه ورنیه  -4شکل                                                                  

  را  شکس  ت منش  ورنمار  يری   گان  دازهر  د  ينس  ب  يمطلق و خطا يخطا ، (1) يهتوان به کمک رابطيم  يمعمول يهابا روش

 ن است: یجه چنیکرد. نتمحاسبه

(4 )  m

mm

D
A

Sin

AD
Cos

A
A

Sin

D
Sin

n 

+

+=

2

2

2

1

2

2

2

1

2

 

(5  )  









+
+







 +
+−=


m

mm D
DA

CotgA
AD

Cotg
A

Cotg
n

n

22

1

222

1
 

  مطل  ق و ايخط   ( 5( و )4کم  ک رواب  ط )بهشوند، ، باید بر حسب رادیان بیاندر روابط فوق  mDو  Aبا توجه به اینکه

 آورید.  بدسترا  شکست یري نمارگهدر اندازخطاي نسبي  
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 ي مکعب  گوشه منشور سه 

 

بیناب در  که  منشورهایي  بر  استفاده  علاوه  پاشنده  ابزار  عنوان  به  بازتابان، منشور  ؛شوندمينمایي  هاي 

یري غییر سمتگآنها در تي  د استفادهب نیست. موراشندگي مطلومنشورهایي هستند که در آنها دیگر پ

کار اي به منشور بازتابان که جهت هدف ویژه ي نور است. یکتاي انتشار یک باریکهراسر یا در یک تصوی

ي جدا شده داراي سه دهیم که قطعهي را چنان برشي مکعب بود. اگر مکعبگوشهگرفته شد، منشور سه

ر نشویم. این م نام کعب ميي م گوشهبر هم عمودند، آن را یک منشور سه  وجه باشد که به طور دوجانبه

برگشت خاصیت  پرتوپذداراي  تمامي  یعني  است،  مستقیم  امتیري  در  را  ورودي  اصلي هاي  دادهاي 

بازمي عقب  به  آرایشتاباند.  خودشان  در  منشورها،  این  از  عدد  جاي  18  صد  مربعي  و دادهاینچ  شدند 

 اند.شدهي ماه، قرارداده  روي سطح کره  11 هنگام پرواز آپولوي

 

 پرسش 

 رأس منشور است.    يهچرخش دوربین دو برابر زاوی يهشان دهید که زاوی( ن3. در شکل )1

 چرا ؟؟ه شده بهتر استیدو روش ارادقت کدام یک از  ، رأس منشور يهگیري زاوی. در اندازه2

ش  ور  من  ، mD  انحراف  مینیممي  زاویه  ريگیبه جاي اندازه  ، کاهش خطا  منظوربه    ، مینیمم انحراف  يهگیري زاوی. در اندازه3

 آوردیم. دلیل کاهش خطا را توضیح دهید.  بدسترا   mD2ایم و  درجه چرخانده 180را  

 ( را اثبات کنید.  5( و )4. روابط )4
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 (4)  يهآزمایش شمار

 موجطولگیري اي فرنل و اندازهدومنشوري و دوآینه  يبوسیله  ورنتداخل 

Measuring wavelength by using Fresnel’s biprism and double mirrors                     
 

 

 

 

عنوان یک   نور دارد. به  ينظریهاي در  شمند فرانسوي که سهم قابل ملاحظه اگوستین فرنل، دان 

ه  تداخل مطالعه کرد او بر روي اصول    ،1814-1815زماني    يبازه  مهندس، به نور علاقمند شد و در

حال به  را  آن  پیچت و  پیده هاي  یافته بررسي   اد.دراش گسترش تر  او  ریاضي  به  هاي  را  هاي صوتي 

 داد.موجي نور عمومیت  ينظریه 

 

 

 

 ل آزمایش  یوسا

  ، (f = -10cm )عدس  ي واگ  را  ه  اي مختل  ف،  پالایه،  نئون  –نور سفید و لیزر هلیم    يهشمچره،  اپتیکي، تعدادي سُ  يهپای

 سفید.  يهگیري و پردفرنل، میکروسکوپ اندازهي  ادومنشوري و دوآینه تنظیم، بل، شکاف قا(f = 30cm )عدسي همگرا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اي فرنل آینه ي دومنشوري و دوتداخل نور بوسیله برپایي وسایل آزمایش   -1شکل

 

 

 
 ن فرنل ياگوست

1788-1827 
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,...2,1,0 =k

 ي نظري آزمایش زمینه

ل  داخ، از ای  ن رو در ت   ش  ندبا  (Coherent)ها باید با یکدیگر هم  دوسچشمهنور،    (Interference)ي تداخلدر پدیده

ي  ي دو ش  کافي یان  گ، ت  داخل بوس  یلهکنند؛ مانند تداخل بوس  یله از یک چشمه، دو چشمه ایجادميپرتوي، معمولاًدو

 ي لوید.  آینهي تکاي فرنل و تداخل بوسیلهآینهو دو  (Biprism)دومنشوري

است.  درجه  179ل نیز حدود فرناي دوآینه يهزاوی درجه و 1 منشوري فرنل حدوددر دو  ، دو منشور  رأس هر یک از  يهزاوی

  يهآنها را از پ  رد  يهو فاصل  h  را بااز یکدیگر  ي این دو تصویریجدا .هستند S يهتصاویر چشم ،   2Sو  1Sدر هر دو وسیله، 

 ست: چنین اسفید   يهدهیم. توزیع شدت نور روي پردمينشان xا بسفید  

(1 )  
2

2

0


CosII = 

س  فید اس  ت.    يهروي پ  رد  pاي مانن  د  در نقط  ه  ، کنن  دهدو موج تداخل  ، (Phase difference)فازاختلاف  که در آن  

  آید:ميزیر بدست يهدر این نقطه از رابط ، (Optical path difference; OPD)راه نورياختلاف

                                                                (2)  
x

hy
OPD = 

 شود:  صورت زیر نوشته مي( به1)  يهاست. رابط ، Oاز مبدأ    p يهنقط يهفاصل yکه در آن 

      (3)  )(2

0
x

hy
CosII




= 

 آیند:  مي  بدستزیر و بنابراین محل فریزهاي روشن و تاریک به ترتیب از روابط 

  وشن محل فریزهاي ر
h

x
kym


= 

  حل فریزهاي تاریک م 
h

x
kym


)

2

1
( += 

 که در آنها؛

 

 چنین است: ،   iبین دو فریز روشن یا تاریک پیاپي،  يهو سرانجام فاصل

                                                       (4)  
h

x
i


= 

 روش آزمایش 

 منشوري فرنل  دو يبوسیلهخل  الف( تدا

روي    ، هارهسُ يهبوسیل به ترتیبمنشوري فرنل تنظیم و دوکنید و آن را با شکاف قابلمبدل روشن يبوسیلهرا سفید  اغرچ

تنظیم رها کنید. ب  ا تنظ  یم  شکافي قابلنور و تک  يهبین چشم  پالایهدادن یک  رار دهید. فضایي براي قراراپتیکي ق يهپای

میکروس  کوپ    يجل  و  س  فید  ايل ن  ور س  فید را روي پ  ردهخدات     يهدن ان  دک آن گرت   ف و چرخان   ع  رض ش  کا

تداخل نور سفید را روي میکروسکوپ انداخته و از پش  ت میکروس  کوپ آن را    ي  (Pattern)ه. گرت(1)شکلدهیدتشکیل

 مطالعه کنید و مشاهدات خود را بنویسید.



 20 

را   يفریزه  اي ن  ور تقریب  اً تکف  ام و  دهی  دمح  ل خ  ود قراردر را  اس  ت  هش  دتان قراردادهکه در اختیار  ايهپالایس      

ندین  پهناي چ  ، موج نورگیري طولالرأس دومنشوري است. براي اندازهفاصله و به موازات خطدهید. این فریزها همتشکیل

  ،  x، میکروس  کوپتنظیم از شکاف قابل يهآورید. س   فاصلسترا بد i میانگین گیري کنید وفریز روشن متوالي را اندازه

مقاب  ل دومنش  وري فرن  ل    ، مت  رس  انتي  30کانوني    يهبا فاصل  ، (Convergent lens)بگیرید. یک عدسي همگراهدازرا ان

از    دو تص  ویر  يهفاص  لگی  ري  میکروسکوپ پیداکنید. ب  ا ان  دازه  جلويرا    2Sو    1Sشکافي مجازي،  و تصویر دودهید  قرار

دو ش  کاف   يهم  ي ت  وان فاص  ل ؛ 'pو تصویر از عدسيد يه، و فاصل  pياز عدستنظیم  بلشکاف قا  يهفاصل  و  ،   'hریکدیگ

 کرد: زیر محاسبه يهرابط  يبوسیله، را h مجازي  

                                                                  (5 )  
'

'
p

p
hh = 

 کنید.( محاسبه4) يهبطرا  يبوسیلهرا ، موج نورطول ، hو   i  ،x با داشتن

 آورید:  بدستزیر    يه، این زاویه را از رابطرأس منشورها،   يهبودن زاویبا توجه به کوچک

   (6 )  
dn

h

)1(2 −
= 

باش  د،   n = 48/1ري است. اگر شومندوشکست نمار n شکاف باریک از دومنشوري و يهفاصل،  2، مطابق شکلdکه در آن 

 ( محاسبه کنید.  6) يهرأس منشورها را از رابط يهزاوی

ی  ک   يبوس  یلهاپتیکي بردارید و نور لیزر را پ  از واگراکردن  يهو شکاف باریک را از روي پای  پالایهنور سفید،    يهچشم

را روي    (Interference fringes)هاي تداخليو فریزید  آورنشوري فرودم مستقیماً روي دو  ،   (f = -10cm )عدسي واگرا  

 میکروسکوپ بیاندازید. آزمایش را با نور این چشمه تکرار کنید و فریزها را با فریزهاي قبل مقایسه کنید.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منشوري فرنل ي دوتداخل نور بوسیله  -2شکل
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 فرنل   ه يآینود  يهب( تداخل بوسیل

فرن  ل    ه يآین   ط  ور مس  تقیم روي دوب  ه  ،   (Divergent lens)را  یک عدسي واگ     يسیلهوبرا کردن  نور لیزر پ  از واگ

 کند.  د تا به طور یکسان آن دو را روشنآوریفرود

مرب  وط ب  ه   اهشود. یکي از لکهمي، معمولاً سه لکه دیدهدهید. روي این پردهسفید در محل میکروسکوپ قرار  يهیک پرد

فرن  ل   يهآین   هاي نور روي دودیگر مربوط به بازتاب يهو دو لک  دهآم رودیزر روي پرده فاز لتقیم  ور مسطهنوري است که ب

 است.  

را م  ي ت  وان   آین  هدو  يهه  ا زاوی   کمک این پیچتنظیم است. بهدو پیچ قابل  يهدیگر بوسیل  يهها ثابت و آینیکي از آینه

ه  م    روي  یس  تبام  ي  دو لک  ه  این  ، ریزهاي تداخلياد فایج براي .کردیادشده را روي یکدیگر منطبق يهداد و دو لکتغییر

ه  ا را  باشند، کافي اس  ت یک  ي از پ  یچ  قائمهستند و براي اینکه کاملاً   آینهالرأس دوند. این فریزها به موازات خطیرگقرار

 کنیم.  دوباره تنظیم  

هید. نور پ   دارسفید را پشت آن قر يهد و پردگیري بیاندازیندازهي میکروسکوپ افریزها را رو سفید را بردارید و يهپرد

ش  وند. مانن  د آزم  ایش  ميصورت بزرگتري روي آن دیدهآید و فریزها بهسفید مي يهاز گذشتن از میکروسکوپ روي پرد

 آورید.    بدست( 4) يهرابط  يبوسیلهموج نور لیزر را  گیري کنید و طولهاي لازم را اندازهپیش کمیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فرنل  اي آینهي دونور بوسیله   تداخل -3شکل

 

 خطاي آزمایش 

آزم  ایش و نی  ز    در ه  ر دو  ، موج ن  ورطولگیري  خطاهاي آزمایش را ذکر کنید و خطاي نسبي و خطاي مطلق را روي اندازه

 آورید.  بدستمنشوري را رأس دو يهگیري زاویخطاي مربوط اندازه
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 ي واقع  تداخل

 

ینکه فریزهاي روشني مبني برا  ، شدایي به آن گرفتههادشکاف توسط یانگ، ایرآزمایش دوکوتاه زماني پ  از انجام  

ها بوده است، و نه به علت هاي شکافنور در لبه   ياست، احتمالاً ناشي از ایجاد تغییرات پیچیدهکردهکه وي مشاهده

ل فرنکه    د سالي نگذشتولي چن ت.  داش  ي موجي نور هنوز تردید وجودهاین قرار، نسبت به نظری  ازتداخل واقعي.  

انجامچ را  باریکه  داد که درندین آزمایش جدید  تأیید مي  ايآنها تداخل دو  ایرادها و اعراضنور چنان  هاي شد که 

 فرنل بود.   يمنشورها، دو این آزمایش  آنها وارد نبود، یکي از  گفته بر پیش

 

 

 پرسش 

 ت را توضیح دهید.  عل ز مرکزي سفید است.ریف ، لي فرنمنشوردو يبوسیلهفید  تداخل نور س . در آزمایش1

شوند و در جاي فریزهاي تاریک دیگر ن  ور ب  ا  تاریک )احتمالاً دو تا( تشکیل ميدر همین آزمایش تعداد معدودي فریز  .  2

 شود. علت این امر را شرح دهید.  هاي مختلف دیده ميرنگ

شوند. علت را ش  رح  تشکیل مي  کزيصي در طرفین فریز مرخا  رتیبت  بهفریزهاي روشن رنگي    ، ا نور سفید. در آزمایش ب3

 ها، در صورت نیاز، مبحث تداخل نور سفید را در یک کتاب نورشناسي بخوانید(.  دهید. )براي پاسخ دادن به این پرسش

ر لی  زر  اص  ل از ن  ورا با فریزهاي ح پالایهور سفید و منشوري فرنل، فریزهاي حاصل از ندو يبوسیله. در آزمایش تداخل 4

 ختلاف آنها را با استدلال فیزیکي توضیح دهید.  و امقایسه کنید  

کردی  د، فریزه  اي  ن  ور اس  تفاده م  ي  يهبه عنوان چشم پالایهگازي )مثلاً لامپ جیوه( و یک  يهاگر از یک لامپ تخلی. 5

   ؟بودندر چگونه ميز نور لیزیزهاي حاصل ا، و فرپالایهسفید و    يحاصل در مقایسه با فریزهاي مربوط به چشمه

 ( را اثبات کنید.  6( و )2(، )1روابط ). 6
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 (5)  يهآزمایش شمار

 هاي هوا )کروي و تخت(یري فریزهاي تداخلي مربوط به گوهگاندازه

 هاي نازکورقهضخامت  گیرياندازه و

Measuring interference fringes produced by (Spherical and flat) air wedges              

 and thickness of thin paper                                                        
 

 

 

ي نور  هاي علم مکانیک، وقت زیادي را براي مطالعه برپاکردن شالوده نیوتن، علاوه بر     اسحاقر  سِ

مي  خود صرف   تحقیقات  حاصل  و  »اپ  کرد  مشهورش  کتاب  در  کOptics  تیکرا  منتشر  رده  « 

 است.  

هاي نیوتن ، باید به  هاي تداخل نور، یعني حلقهرسد که یکي از بارزترین جلوه مي ظر  عجیب به ن

ي نیوتن را به  هاور گذاشته شود. امروزه، کشف حلقه اي نذره   يحساب پابرجاترین هوادار نظریه 

 .دهندرابرت هوک نسبت مي 

 

 

هاي مختلف بین آن دو ب  ه  اي از هوا با ضخامتیهدیگر قرارگیرند که لااي روي یکاي به گونههرگاه دو سطح شیشهف:  تعری

ی  ا یک  ي از آن دو،    نامند. اگر ه  ر دو س  طحمي  ، (Aerial wedge)  «هوا  ه يگوهوا را »  يهح این لایوجود آید، در اصطلا

 د، آن را تخت مي نامند. کروي باشد، گوه را کروي و اگر هر دو تخت باشن

 

 زمایش  وسایل آ

اي معمولي و اپتیکي، میکروسکوپ  هاي شیشه(، تیغهکوژاي تخت و عدسي  شیشه  يهامل تیغ)ش  هاي نیوتناه حلقهتگدس

 زرد.    يپالایهسدیم،  يهمتحرک، لامپ تخلی

 هاي نیوتن(  کروي )حلقه يه. گو1

 نظري آزمایش  يهزمین

شعاع خمیدگي   Rو  موج نورطول ، ماُ mم و اُ nک تاریهاي حلقهقطر  به ترتیب  ndو     mdن اگر  نیوتهاي  حلقهدر آزمایش  

 داد که:  توان نشانباشد، مي  کوژعدسي  

           (1 )  RmdRnd mn 4,4 22 == 

 باشد، داریم:   n-m=kو اگر 

                                                        (2 )  RKdd mn 422 =− 

آورد.    بدس  ترا    ک  وژشعاع خمیدگي عدسي  ،    (2)  يهتوان با استفاده از رابطوج فرودي معلوم باشد، ميم لبنابراین اگر طو

 شود. یکي و نیز کیفیت آنها استفاده ميدر صنعت از این روش براي تعیین شعاع خمیدگي سطوح اپت

 

 
 اسحاق نيوتن 
1727-1642 
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 دستگاه حلقه هاي نیوتن  -1شکل

 آزمایش  ش  رو

تنظ  یم ق  رار دهی  د، و پ  یش از  ي قابلروي میزچهرا به طور افقي    ، (Newton’s ring device)وتنهاي نیدستگاه حلقه

ب  ه وض  وح  ،    Mکنید که سطح دس  تگاه در میکروس  کوپ،  اي تنظیمسدیم، میزچه را به گونه  يهکردن لامپ تخلیروشن

دهی  د و  ها و میکروسکوپ قرارحلقه گاهدرجه بین دست 45 يهحت زاویت را P يآینهنیم يه(. س   تیغ2کلشود )شدیده

ه  ا  کنید که حلق  هاي تنظیمگونهتر بهرا بطور دقیق  ، (Beam spliter)آینهنیم  يهسدیم را روشن کنید. تیغ  يهلامپ تخلی

  ه  اکنید. ای  ن حلق  همه را تنظیتوانید دوباره میزچها ميحلقهتر  به  يهشوند. براي مشاهدوضوح در میکروسکوپ دیدهبه

  يه، ب  ه ان  دازR،  ک  وژطلبد. اگر شعاع خمیدگي عدس  ي  را ميگیري آنها دقت زیادي  ریز هستند و مشاهده و اندازهليخی

 ح نیز دید.  مسلها را با چشم غیري توان حلقهکافي زیاد باشد، م 

بط  ور افق  ي  را  ه  ا، میکروس  کوپ  حلق  ه  يمش  اهدهشوند؛ پ  از  ميها دیدهلقهاز ح برخي ، دید میکروسکوپ در میدان

داشت    باید توجهکرد، لیکن  گیريها را اندازهتوان قطر این حلقهمیکروسکوپ مي ياکنون با حرکت افقي لوله دهید.حرکت

ح  مرکز زیاد واض     هاي نزدیک بههحلق  فاصل  کند و نه روي وتر آنها. حدها حرکته تاربست میکروسکوپ روي قطر حلقهک

تایج کاملاً  ن  ، حلقه انجام شود  20گیري روي حدود  اند. اگر اندازهشده  بي از یکدیگر مجزابخوکناري    هايیکن حلقهنیست، ل

ه  هایي را انتخاب کرد که بین آنها و مرکز حدود همین تعداد حلقه وجود داش  تبنابراین باید حلقه؛  بودبخش خواهدرضایت

   باشد.

میکروسکوپ را روي یک    تاربستکرد؛ براي این منظور  عیین  پ تي میکروسکووي ورنیهتوان از رآمده را ميمقادیر بدست

ي  ي تاری  ک( و ورنی  ه)م  ثلاً روي بیس  ت و پنجم  ین دای  ره  ي زیادي دارد تنظیم کنیدي تاریک که از مرکز فاصلهحلقه

  ت  ر اس  تنی  ز نزدی  ک  ه ب  ه مرک  زي تاریک بعدي کرا روي حلقه  وسکوپمیکر  تاربستمیکروسکوپ را بخوانید. س    

ه  ا بای  د زوج  گیريدهید )تعداد اندازهگیري متوالي یا بیشتر ادامهاندازه  20خوانید. این عمل را تا  کنید و ورنیه را بقبنطم 

گی  ري انج  ام ش  د،  ین ان  دازهآید(. هنگامي که آخ  رمي  بدستتر  ي دقیقعین حال هر چه بیشتر باشد، نتیجهباشد و در 

هاي تاری  ک را ت  ا مرک  ز بش  مارید و  ت. حال آن را حرکت دهید و حلقهاسهحلقه  ر یک سمت مرکزنوز دوپ هروسکمیک
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گیري ها را به همان تعداد ذکر شده  گیري شده قراردهید، و اندازهندازهتاربست را در سمت دیگر مرکز روي آخرین حلقه ا

 زم را انجام دهید.  لا آوري کنید و محاسباتجدولي گردگیري شده را در  هد. مقادیر انداز( تکرار کنی20) در بالا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                    )الف(                                                    

 

 )ب( در عبور ف( در بازتاب، هاي نیوتن؛ )ال ي حلقه مشاهده  -2شکل

 

 

2از می  انگین    است، با اس  تفاده  آنگسترم  5893نور خط زرد سدیم مساوي    متوسط موجبا توجه به اینکه طول

10

2

−− nn dd  

 زیر پیدا کنید:    يهرابطاز را    کوژعدسي    خمیدگيشعاع 

 

2

10−nd-2

nd 
2

10−nd 10−nd  از چپ  از راست 

ي  شماره

ي  حلقه

 تاریک

2

nd nd  از چپ  از راست 

ي  شماره

ي  حلقه

 تاریک

     n-10     n 

     n-11     n-1 

     n-12     n-2 

     n-13     n-3 

     n-14     n-4 

     n-15     n-5 

     n-16     n-6 

     n-17     n-7 

     n-18     n-8 

     n-19     n-9 
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  (3 )  
40

2

10

2  −−
= nn dd

R 

مي  :1تذکر   را  شکلدستگاه  مطابق  مشاهدهکتنظیم  ، )ب(  2توان  را  عبوري  فریزهاي  و  لکرد  فریزهاي   يه کرد.  مرکزي 

یزهاي فر  ني فریزهاي عبوري ازنین نمایازي فریزهاي عبوري روشن است. همچرکم  يه که لکدر حالیتاریک است،    يبازتاب

طور تقریبي محاسبه  فریزهاي روشن و تاریک به  ايهبازتابي کمتر است. نمایاني کمتر فریزهاي عبوري را با توجه به شدت 

 کنید.  

ن  ل  یکداد.    انج  ام  ، (1) يهکمک رابطسبه را به گرفت و محام را اندازهاُ n يهتوان تنها قطر یک حلقدر حقیقت مي: 2تذکر 

اي تخت درست در یک نقطه در تماس باش  ند، ک  ه البت  ه ای  ن چن  ین  شیشه  يهو تیغ  کوژدسي ه عست کاین به شرطي ا

زی  ادي    يهتاریک که از مرک  ز فاص  ل  يهقطر حداقل دو حلق  ، . بنابراینباشدميمرکزي پهن    يهنیست و به همین دلیل لک

 طاي مربوط به تماس ناق  حذف شود.  ا خشود تانجام مي  ، (2) يهرابط شود و محاسبه به کمکگیري ميهدازان  ، دارند

بود. در صنعت معمولاً براي  متفاوت خواهد انحنا داشته باشند، فرمول عملیات ، هاي نیوتن هر دو سطحاگر در دستگاه حلقه

رویت باشند. ب  ا  قابل  هم  پتا فریزها بدون میکروسکو  ، کنندميدو سطح را نزدیک به هم انتخاب  هاي آزمون سطوح، شعاع

دهی  د و مش  اهدات خ  ود را  ، چند نمونه را م  ورد مطالع  ه قراردر اتاقک  ، (Monochromatic source)تکفام  يهچشم

 گزارش کنید.  

 کنید. و فریزها را با میکروسکوپ مشاهدهدهید  دو عدسي را روي هم قرار  وژِو کدو سطح کاو 

 خطا   ه يمحاسب

 تعیین کنید.    ، (Spherical wedge)کروي يهور آزمایش مربوط به گنحنا را دگیري شعاع اخطاي اندازه

آموزن  ده اس  ت. ب  ا  آن با خطاي محاس  به ش  ده    يهمعیار و مقایسانحراف  يهمحاسبها زیاد است  گیريچون تعداد اندازه

 ایسه کنید.  ، مقگیريدازهحاسبه و نتیجه را با خطاي انرا م   Rهاي  گیريمعیار اندازهانحراف ، هااستفاده از داده

 

 تخت   ه يگو  .2

 نظري آزمایش  يهزمین

  يهش  ود. فاص  لفریز ایج  اد م  ي A يهدر نقط  ، شوندبازتاب مي  'Aو    Aدر اثر تداخل پرتوهاي نور که از نقاط    ،   3شکلدر

وي  س  ام  (BC) واه    يهاي است که ضخامت اضافي لای   هبه گون A  يه، که محل تشکیل فریز بعدي است، از نقطB  يهنقط

 داریم:    ABCدر مثلث  ، هوا باشد يهگو يهزاوی  بنابراین اگر  ت.  اس موجنصف طول

(4)  
iBA

BC

AC

BC 2

''
tan


 === 

گی  ري کن  یم،  یم آن  را ان  دازهزکي باشد که بخواهنا  يهضخامت تیغ  tجدایي دو فریز متوالي است. از طرفي اگر    iکه در آن  

  داریم:

                                                     (5 )  


t
=tan 

 شود: نتیجه مي ، (  5و ) (4)  يهبنابراین با توجه به رابط
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                                                     (6 )  
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 ي تخت وه ربوط به گي فریزهاي ممشاهده  -3شکل

 

   آزمایشروش  

وش  ر  دهی  د و س     ب  هقرار  اياي نازک و سطح شیشهشیشه  يهزیر انتهاي تیغدر  ،    3نازک را مطابق شکل  يهورقي بهل

زه  ا همگ  ي ب  ه  کنی  د. فریتخت را در میکروسکوپ مشاهده  يههاي نیوتن فریزهاي مربوط به گوآزمایش مربوط به حلقه

فری  ز( را    20ی  ا    10پهناي تعداد زیادي فریز مت  والي )م  ثلا  ک،  کمک میکروسکوپ متحر  هستند. بهالرأس گوه  موازات خط

را  ،  ال  رأس گ  وه، ي نازک تا خ  طورقه  يهلب  يهرا پیدا کنید. س   فاصل  ، iدو فریز متوالي يهآورید و از آنجا فاصلبدست

  يهنازک را به کم  ک رابط    يهخامت ورق، ضاست آنگسترم 5893یم رد سدخط زموج آورید. با توجه به اینکه طولبدست

 ( پیدا کنید.  6)

 

 خطا    يهمحاسب

 تخت تعیین کنید.   يهگیري شعاع انحنا را در آزمایش مربوط به گوخطاي اندازه

 

 

 

 

 

 



 28 

 

 هاسنج تداخل 

 

 داراست.  روي دقیق را آزمون ک ي  ها ها با پیمانهدستگاهي از تیغه  ستد عدسي،  بازار داد و  یک عینک فروشي، در

نیوتن که مي توانند با هاي  جدید را برحسب تعداد و نظم حلقه  طراح مي تواند دقت یک سطح یک عدسي  پ 

 هاي باهاي آزمون در ساختن عدسيد. البته امروزه کاربرد تیغهکنشوند، مشخ   ي آزمون ویژه دیدهیک پیمانه

 هاي لیزري است، س رده است. سنجخلکارش با تداکه سرو  ي اپیچیده  هايبالا، جاي خود را به شیوه  فیتکی
 

 پرسش 

Rtهاي نیوتن  مخصوص حلقه. با توجه به اینکه در اسباب 1  ( را ثابت کنید.  1)  يهاست، رابط 

 آورید.    بدست( را 5)  يه( را اثبات کنید و به کمک آن رابط4) يه. رابط2

نیوتن تشکیل داده و با هم مقایسه کنید. علت اختلاف این دو نوع فری  ز    باباس  يبوسیلهتابي را  وري و بازفریزهاي عب.  3

 منابع درسي اپتیک( توضیح دهید.   يهرا )با مطالع

 هش است.  رکز رو به کاهاي دور از م دو فریز براي حلقه يههاي نیوتن، فاصلر آزمایش حلقه. نشان دهید که د4
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  (6)  يهآزمایش شمار

 سنج مایکلسونتداخل يبوسیلهشکست هوا ر و نمارنو موجگیري طولاندازه

 سازي نمایانيه نطریق کمی ازموج نزدیک به هم اختلاف دو طول گیرياندازه و 

Measuring wavelength of light and refractive index of air by Michelson interferometer and 

difference of wavelengths of two close lines by minimizing visibility  
 

 

بود    ايدر آکادمي دریایي کارشناس فیزیک و شیمي  آمریکایي،    يمایکلسون فیزیکدان نابغه   ا.ا.

جا به  التحصیل شده بود؛ در همان اوایل اشتغال به کارش در آنهمانجا فارغ   از   1873که در سال  

آزمایش  اندانجام  براي  دست گیري  ازه هایي  نور  ساسرعت  دریافت  هل زد.  به  مایکلسون  بعد،  ا 

)جایزه  نوبل  زمینه 1907ي  در  کارهایش  خاطر  به  نایل (  نور  حیاتش،  ي  دوران  آخرین  طي  شد. 

ام  هاي مشهور تداخل نور را انجاستاد فیزیک در دانشگاه شیکاگو بود، و در آنجا بود که آزمایش 

 داده است. 

 

 وسایل آزمایش  

، لام  پ  عدس  ي واگ  را  نئ  ون،   –لیزر هلی  وم  ، فشار سنج مطلق  و  شارسنج نسبيف،  سفید  يه، پردیکلسونسنج ماخلتدا

 . ي سدیمتخلیه

 شرح دستگاه و تنظیم آن 

ند  تس   مود هکه بر هم ع  2Mو    1M  يآینه، از دو  1، مطابق شکل   nterferometer)i(Michelsonسنج مایکلسونتداخل

 .شوددرجه دارند، تشکیل مي 45 يهها زاویهآینکه با   2Gو   1Gوازي ضخامت م مجن  و ههم يهو دو تیغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سنج مایکلسونتداخل  -1شکل       

 
 مايکلسون ا.ا.  

1931-1852 
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ه  اي ن  ور بازت  اب ش  ده و  اي ک  ه ش  دت( به گون  ه1Gسطح زیري  ، 1آینه است )در شکل نیم  ،   1Gي  یکي از سطوح تیغه

  1Gي  نوري ناشي از تیغ  ه،جبران راه2G(  atepl Compensatorکننده)نجبرا   يهه از آن با هم برابرند. کار تیغدرکعبور

را    1M  يآین  هداد.  ی  رتغی  1M  يآینهآن را با    يهتوان زاویها ميکمک آنپیچ تنظیم است و به داراي دو ،   2M يآینهاست. 

داد.    یی  رن  وري را تغتلاف راهیب اخترتبدین  کرد وسطح آن جابجا  ر عمود برتري به طویک پیچ میکروم   يبوسیلهتوان  مي

 است. 1به   5متحرک   يآینهنسبت جابجایي پیچ میکرومتري به جابجایي 

این    .شودبازتاب مي  1Dیکي در امتداد  که    ؛شوديم   ، تقسیمدو قسمتبه  جداکننده    يهتیغ  يبوسیله  ي لیزري  نور چشمه  

ش  ود. دیگ  ري در  خارج مي 1G يهیغت زاشود و ازتاب ميد بخو يهولیدر امتداد ا،  1M يآینهآمدن روي پرتو پ  از فرود

شود.  تاب ميباز  1G  يهبازگشت روي تیغ حینکند و بازتاب پیدا مي  2M يآینهو روي  کندعبورمي 1Gي از تیغه 2Dامتداد 

 آن ایجاد مي شوند.  اخلي بر رويفریزهاي تد ، سفیدي قرار دهیم  يهپرد  Oپ  اگر در مکان 

ن  وري  اختلاف راه  ؛نشان دهیم  M'2  را با،    1G  يهدر تیغ  2M  يآینهآید، و تصویر  فرود  نهآیوي دو  طور عمودي رنور به  ر  اگ

 آید:  ميبدستزیر   يه( از رابط2( و )1بین دو پرتو )

211212 22'222 =−=−= DDDD 

   شود:عمودي چنین مي براي پرتونوري نشان دهیم، این اختلاف راه eرا با   21حال اگر 

(1 )  e2= 

کند. ب  راي  تغییرمي  1e2  يهنوري به اندازجابجاشود، اختلاف راه  1e  يهها به اندازآینهدهد اگر یکي از  مي( نشان1)  يهرابط

الس  طوح عم  ل  يوازمت يهتیغمانند صفحات یک  M'2و  1Mحات ، صفبیندفریزهاي تداخلي را مي  Oامتداد  ناظري که در  

 بود.اي خواهندبا هم موازي و فریزها دایره M'2و    1Mبر هم عمود باشند،   2Mو    1M  يآینهدو   د. اگرکننمي

ه  وا را    يهسازند و دستگاه کار یک گ  وکوچکي مي  يهبا هم زاوی  M'2و    1Mکمي از حالت عمودي دور شوند،   آینهاگر دو   

  ب  ه منظ  ورخواهند بود.   M'2و   1Mبین صفحات    يهلرأس زاویاطموازات خخطي، و به    فریزها  لتحادهد، در این  انجام مي

  45يهبر یکدیگر، پرتو موازي لیزر را تحت زاوی     2M و 1M يهاآینهساختن سنج مایکلسون و عمودتنظیم دستگاه تداخل

  يآین  هب نور از  زتابوط به باکه یکي مر دو لکه را ، سفید يهآورید. روي پردفرود ، دهکننتقسیم يهدرجه مستقیماً روي تیغ

1M    2  يآینهو دیگري مربوط به بازتاب ازM  2 يآینهآنگاه   و  هاي دیگر تشخی  دهیداز لکه  ، است راM       را ب  ه کم  ک دو

 شوند. حالت فریزهاي تداخلي مشاهده مي یندر ا ؛گیرندکه روي یکدیگر قرارکنید که این دو لپیچ تنظیم آن طوري میزان

کنید تا تمام س  طح  زي آن را به یک پرتو واگرا تبدیلپرتو موادهید،  ميلیزر قرار  يا که جلواگرل به کمک یک عدسي واح

في  سفید نباشد، کا يهها در وسط پردشوند. اگر مرکز حلقهاي دیدهیزهاي حلقهسفید فر  يهشود و روي پردروشن  آینهدو  

س  نج مایکلس  ون  تداخلکنید. سفید منتقل يهوسط پرد به این مرکز را،  2M يآینههاي با اندکي تنظیم پیچدوباره  است  

ارشکس  ت ه  وا ی  ا ه  ر گ  از دیگ  ر و  موج نزدیک به هم، نمموج، اختلاف دو طولگیري طولبراي اندازه  مناسب  ياهوسیل

  باشد.مي  ردیگ  گیريها اندازههاي نازک و دهنمارشکست تیغه

ه  اي آن  وجه ب  ه آین  هکامل با آنها کار کنید و به هیچ با احتیاط ند، یف و حساس هستیار ظرسنج بسخلقطعات تداتذکر: 

 دست نزنید.  
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 موج نور  گیري طولاندازه

را به      1M  متحرک  يآینهپیچ میکرومتري    يبوسیلهاي را ایجاد کنید. س    وج نور، فریزهاي حلقهم گیري طولبراي اندازه

 شوند. ها به تدریج محو یا ظاهر ميجا شود حلقهه جهتي جابهچر  د آینهاین سب اینکه ید. برحنکجا آهستگي جابه

متحرک  يآینهاگر    ؛ها تاریک استکنید مرکز حلقهفرض
2


  يه(، ب  ه ان  داز1) يهنوري طبق رابط   اختلاف راه ، جابجا شود  

کنی  د و ب  ا  ش  مارش  ، ش  ودیز را که در مرکز محو یا ظاهر م  يفر  100ود  شود. حدره تاریک ميرکز دوباکند و م تغییر مي

 زیر:   يهاستفاده از رابط

  (2)   Ne == 2 

باش  د.  یا ظاهر ش  ده م  ي هاي محود حلقهتعدا Nمتحرک و  يآینهي یجابجا e ، آورید. در این رابطهبدستموج نور را طول

 مرکزي به صورت زیر است:رغی براي یک فریز ، (1)  يهارل شمفرمو

 meCos =2 

اي است میان جه  ت فری  ز  زاویه  دي است بزرگ و  و معمولاً عد  (Order of interference)ردیف تداخل  mکه در آن  

پ  یچ میکرومت  ري   قرائ  ت اهشد که با افزایش ی  ا ک   حقیق کنیاین فرمول تها. با استفاده از نهیآعمود بر  طنظر و خمورد  

 شوند. مشاهدات خود را گزارش کنید.  ميروند یا از مرکز خارجفریزها به داخل مي

 گیري نمارشکست هوا  . اندازه1

 نظري آزمایش  يزمینه

است و این اتاقک روي   ول آن کنیم که طوارد مي، درون یک اتاقک بگیریمآن اندازهشکست خواهیم نمارکه مي  را  گازي

نوري میان  راه دهیم، تغییر اختلافنشان n( قرار دارد. اگر نمارشکست گاز را با   1در شکل  1Dیکي از دو مسیر )مثلاً مسیر  

 هدبود با:  ر خوابراب ،  (1( به خاطر قراردادن اتاقک در مسیر )2( و )1مسیرهاي )

)1(2 −= n 

 شوند چنین است: جا ميهجابي که  یتعداد فریزها و

)1(
2

−= nN



 

  دهیم و تع  داد فریزه  ايتغیی  ر  dp  يهنور است. حال اگر فشار درون اتاقک را به ان  داز  يهموج چشمطول  که در آن  

 :  شوددهیم نتیجه مينشان  dNجابجا شده را با 

  (3 )  
dp

dn

dp

dN



2
= 

 دهیم، طبق قانون گلادستون و دبل داریم:  نشان dاز سوي دیگر، اگر چگالي گاز را با

=ثابت   ( 4)       
−

=
−

0

0 11

d

n

d

n
 

 دانیم که: از در شرایط متعارفي است، ولي ميالي گچگ شکست ونمار ،  ترتیببه  0dو0nکه در آن 

0

00

T
p

T
p

d

d
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 درجه کلوین است.   0T273=متر جیوه و میلي  0p760=که در آن 

 توان به صورت زیر نوشت:  ي( را م 4) يهبنابراین رابط

       (5 )  
T

T

p

p
nn 0

0

0 )1(1 −=− 

 گیري:  و پ  از دیفرانسیل

(6)  
T

T

p

n

dp

dn 0

0

0 1−
= 

حال اگر مقدار 
dp

dn
 شود: ( قرار دهیم نتیجه مي3)  يهدر رابط، ( 6)  يهرا از رابط

     (7 )  
dp

dN

T

T
pn

0

00
2

1



=− 

 یش  روش آزما

ر ه  واي  س   به یک کمک یک پمپ ه  وا، فش  ا  ؛یدکن  قرائتسنج  رف فشارطا در دو  آغاز آزمایش سطح جیوه ر  پیش از

را    dpسنج اختلاف فشار هواي درون اتاقک و فشار هواي آزمایشگاه یعني  دهید و روي فشاردرون اتاقک را کمي افزایش

ال تع  داد  ح     یکس  ان ش  ود و در ای  ن  اتاقک با فش  ار خ  ارجکنید. س   شیر مخصوص را باز کنید تا فشار هواي   قرائت

 را بشمارید.  dNجا مي شوند، یعني هي که جابیفریزها

شکس  ت  متر اس  ت، نمارسانتي  5=طول اتاقک  هگیري کردید و اینکپیش اندازهموج نور که در آزمایش ه به طولبا توج

  ، فشار مطل  ق ه  وا در زم  ان آزم  ایش  قرائتس   با    .( محاسبه کنید7)  يهکمک رابط  به، را    0nار دریا، خشک کن  يهوا

 ( محاسبه کنید.  5)  يهمارشکست هواي داخل آزمایشگاه را از رابطن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکست هواگیري نمار ون براي اندازه سنج مایکلس دستگاه تداخل  -2شکل

 خطا    يهمحاسب

متر مدرج شده است. با توج  ه ب  ه اینک  ه نس  بت  میلي 01/0آن تا  يهود و ورنیشجا ميهمتر جابمیلي 25پیچ میکرومتري 

مت  ر  یل  يم   002/0ت  وان ت  ا  را مي  آینهي این  یجاهجاباست،    1به    5متحرک    يآینهي  یجاهه جابي پیچ میکرومتري بیجاهجاب

ایش دومزم و در آ؛   1 ، صد حلقهزمایش اول براي هر  ها نیز در آکرد. خطاي شمارش حلقه قرائت
4

1
 است.   
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 آورید.  بدستموج نور و نمارشکست هوا گیري طولي نسبي و خطاي مطلق را در اندازهخطا

 موج نزدیک به هم گیري اختلاف دو طول. اندازه2

 نظري آزمایش  يهزمین

توان نش  ان داد ک  ه ب  ا  باشند، ميشدهیلهم تشکموج نزدیک به  ایکلسون از دو طولسنج م به تداخلاگر نور تابیده شده  

دهن  د، ب  ا  م  يیز تش  کیلموج مختلف، که دو گروه فر، فریزهاي مربوط به دو طول 2Mو    1Mمیان صفحات   يهتغییر فاصل

و    گیرن  ده  م قرار  فتند یا ب  ینهم بیاُتوانند رويشوند. در نتیجه، فریزها ميجا ميهبهاي متفاوتي در میدان دید جاسرعت

 آید: زیر بدست مي  يهبه این ترتیب نمایاني فریزها  از رابطزیاد و کم کنند.   به ترتیبخیز منحني تغییرات شدت را  و   تفاُ

                                                              (8 )  
minmax

minmax

II

II

+

−
= 

 وش آزمایش  ر

مش  اهده کنی  د. ب  ا  ،    1M  يآین  هاي تشکیل شده را با نگاه مس  تقیم ب  ه  زهو فری  یزر قرار دهیدپ سدیم را به جاي للام 

  شوند. پیچ میکرومتريشوند، یا اصلاً دیده نميده ميبسختي دیپیچ میکرومتري وضعیتي را بیاورید که فریزها  یي  جاهجاب

  يهن   دوباره در وضعیت کمیا متري رود. پیچ میکروزیاد و س   کم مي شرا بخوانید. با چرخاندن پیچ میکرومتري نمایاني  

م  وج  لاف دو طول( قرار دهید و اخت9)  يهدر رابط  ، را پ  از تبدیل به مقدار واقعي  قرائتکنید و اختلاف دو    قرائتنمایاني  

 اسبه کنید.  را مح  یعني 

(9  )  
)(2 12

2

ee

m

−
=


 

 خطا    يهسبمحا

 موج را محاسبه کنید.  یش را برشمارید و خطاي نسبي و مطلق اختلاف دو طولمااین آزدهنده در  رويخطاهاي 

 

 استاندارد اتمي طول 
 

تداخل  از  استفاده  با  میله  ، سنجمایکلسون  استانطول  طولي  حسب  بر  را  سردارد  نور  از موج  که  معیني  خ 

ميچشمه گسیل  کادمیم  اندازي  نشاگیريهشود،  او  متر  کرد.  که  داد  برابر   5/1553163  بامعادل    داراستاندن 

وبل گرفت. با این روش دقت ي نجایزه  1907موج نور سرخ کادمیم است، و به همین خاطر بود که در سال  طول

نب  ؛شدها زیادتر ميگیرياندازه ند، ود که شئ مجهول را با یک شئ استاندارد مقایسه کنچون دیگر احتیاجي 

 بگیرند.  سنجي و به معناي مطلق اندازههاي تداخلفاده از روشستا با اند شئ مجهول ربلکه مي توانست

ي متر استاندارد که برخلاف میله  ؛سنج ها همواره امکان دارددسترسي به منابع نور و تداخل  مزیت دیگر اینکه 

ي براي تمدارد ایک چنین استانا به توافق جهاني،  ، بن 1961در سال    .بازسازي نبودهرگز قابل  ،شدمياگر مُنهدم  

 طول اختیار شد.
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 (،1863-1925)آلفرد پرو 

 ( 1867-1945فابری)چارلز 

 (7)  يهآزمایش شمار

 و   پرو –سنج فابريتداخل يبوسیله وج نور مگیري طولاندازه

 روش بیشترین عدم تطابق  از همه موج نزدیک باختلاف دو طولگیري اندازه

Measuring wavelength and wavelength difference of two close lines 

 by maximum discordance method using Fabry-Perot interferometer 
 

 

 

 

چارلز فابري )سمت چپ( و آلفرد پرو )سمت راست(، فیزیکدانان فرانسوي با  
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آن دست    يآینهنیمهاي  کنید و به تیغهکار هااحتیاط کامل با آنبا  ؛سنج بسیار ظریف و حساس هستندقطعات تداخلتذکر: 

 د. نزنی

 ایش  وسایل آزم 

 سبز.    يپالایه،   جیوه و سدیم يههاي تخلی، لامپ  پرو –سنج فابريخلدات

 نظري آزمایش    يهشرح دستگاه و زمین

اي موازي تش  کیل  شیشه  يهدو تیغبه طور کلي از    ، (Fabry-Perot interferometer)پرو  –سنج فابريدستگاه تداخل

بیش  تر  اي معم  ولي  ه  اي شیش  هتوان بازتاب آنها از تیغ  ه  رتن صوایدود است و در  اننقرهآنها نیمه شود که یک طرفمي

باید از نظر ن  وري ک  املاً    ، انددهش  آینهنیم. سطوحي که  شود(استفاده مي  الکتریکهاي ديلایه)در حقیقت امروزه از  است

روي قس  مت  ر دیگ    يهمتحرک و تیغ     ها روي قسمتز تیغهمقابل هم قرارگیرند. یکي ا  ، و به موازات یکدیگر  تخت باشند

ج  ا ک  رد و  پیچ میکرومتري به ط  ور افق  ي جاب  ه  یک  يبوسیلهتوان  متحرک را مي  يهثابت دستگاه سوار شده است. تیغ

  يهیتوان زاوصوص وجود دارد که به کمک آنها ميپیچ مخدو    ، ثابت  يهداد. پشت تیغتغییرترتیب  بدیندو تیغه را    يهفاصل

 داد و دو تیغه را با یکدیگر موازي کرد. ر ک تغییمتحر يها تیغاین تیغه را ب

نباشند، شدت ای  ن   آینهنیمها شوند. اگر تیغه... ایجاد ميو  R2,R3R,1پرتوهاي موازي  ،  1مطابق شکل  ،  از یک پرتو فرودي

تند،  هس    آین  هن  یمها ن تیغهچو ولي گیریم.مير تنها دو پرتو اول را در نظ  هبراي محاسب  و  یابديتندي کاهش م ه  پرتوها ب

باید تمام پرتوه  اي  ،    Lکانوني عدسي    يهي در صفحیروشنا  يهیابد و براي محاسبشدت پرتوهاي خروجي کمتر کاهش مي

 .  است  پرو –اي فابريودن فریزهاي حلقها، دلیل باریک بخروجي را در نظرگرفت. همین زیاد بودن تعداد پرتوه

 دوربین، برابر است با:   شیئيکانوني عدسي   يهي صفحرو، Q يهپي در نقطدردو پرتو پينوري هاختلاف را

(1 )  neCosi2= 



 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرو -سنج فابري تداخل -1شکل 

 

  mneCosi=2بای  د  ،    Q  يهبیشینه در نقط   یک شدت  یا    ، (Constructive interference)براي یک تداخل سازنده

ی  ک    فرودي پرت  و اس  ت.  يهزاوی  iها و  غهجدایي تی eها، نمارشکست محیط بین تیغه n ل، ف تداخردی mه در آن ک ؛باشد

  اینک  ه  ال با توجه بهدبود. حناي خواه، دایرهآینهدهد که فریزها در صورت موازي بودن دو  مينگاه ساده به این رابطه نشان

 : بار است  براب  Q يهنقط، ردیف تداخل در  (n=1)ها هواست  محیط بین تیغه

(2  )  


eCosi
pm

2
== 

 نوري دستگاه، ردیف تداخل چنین است:   روي محور  ؛یعني ، و در کانون عدسي

                                                            (3 )  


e
p

2
= 

 گویند.  ينیز م  «فریز مرکزي»که به آن 

 

 ستگاه  تنظیم د

کرد. منبع نور س  فید را روش  ن  را باید دقیقاً با یکدیگر موازي  سنجتداخل  يهتیغ دو پرو –هاي فابريحلقه يهشاهدبراي م 

لام  پ س  فید را   يهرشت يهتصاویر چندگانکنید. به کمک دو پیچ تنظیم ها ملاحظههاي چندگانه را در تیغهکنید و بازتاب

 بود.  موازي خواهند همغه با صورت دو تیین کنید، در ار منطبقروي یکدیگ

  ي متح  رک در ج  اي خ  وداي مقابل تیغ  هدارد و عدسي گردآورندهقرار  یک شیشه مات مقابل آن که جیوه يهلامپ تخلی

  را  پ  رو  –برياي فاهروي دستگاه سوار کنید و حلقه  ، ثابت  يهیغدوربین را جلوي ت  و  روشن کنیدلامپ را    .ستا  شده نصب

ثابت را به آهستگي دوب  اره   يههاي تیغممکن است به خوبي دیده نشوند، در این صورت پیچا هحلقه  .کنیدمشاهده  آن  در

د  یمتحرک را نیز نبا يهآینها دست نزنید. در مراحل بعدي آزمایش به این پیچشوند. ها به وضوح دیدهتنظیم کنید تا حلقه
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کنند. زیرا علاوه بر اینکه در اث  ر فش  ار، م  وازي  پیداماست یکدیگرقاب آنها با  ثابت نزدیک کنید که  يآینهاي به  به اندازه

 ها نیز وجود دارد.  مکان شکسته شدن تیغها  خورد، هم ميه  ها بآینهبودن  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرو -سنج فابريتداخل برپایي    -2شکل

 

 آزمایش  روش  

 موج خط سبز جیوه  )الف( تعیین طول

ی  ک  ش  وند. در ها در مرکز به ترتیب محو ی  ا ظ  اهرميیکرومتري، حلقهم   مک پیچدو تیغه به ک  جدایيکردن  یا زیاد  با کم

آی  د. اگ  ر  م  ي  بدس  ت(  3)  يه، از رابط     1pها  ز حلقهباشد، ردیف تداخل در مرک  1eها  تیغه  يهوضعیت بخصوص اگر فاصل

 این:  کند. بنابرميتغییر  2pتداخل به  تغییر دهیم، در مرکز، ردیف    2eها را به  تیغه يهفاصل

(4 )  


)(2 21
21

ee
ppN

−
=−= 

ند. با  شومحو یا ظاهرمي به ترتیب ، در مرکز  ، هاتیغه  کردن جدایيهایي است که به دلیل کم یا زیادتعداد حلقه  Nکه در آن  

ی  وه را، ب  ا  موج خط سبز جطول  ؛است  1به    5  ، متحرک  يمیکرومتري به جابجایي تیغه  توجه به اینکه نسبت جابجایي پیچ

  يهآورید. براي اینکه فریزهاي سبز بهتر دیده شوند، ب  ه ج  اي شیش     بدستحلقه(    100)مثلاً  د زیادي حلقه  داارش تعشم

 د.  هاي سبز دیده شونسبز مقابل لامپ تخلیه قرار دهید تا تنها حلقه  يپالایهمات یک  

 

 موج دو خط زرد سدیم  )ب( تعیین اختلاف طول

 ش نظري آزمای يهزمین

       بیشتر از خط دیگر اس  ت.  شدتش،   موج کمتري داردکه طول  يخطزرد داراي دو خط است.    يهناحی  درسدیم    بیناب لامپ

دهد نس  بت  این فریزها تشکیل ميسنج از  اي که تداخلدو گروه دایره،  آینهدو    ي  e  يهتوان نشان داد که با تغییر فاصلمي

 فاوت است.متگروه  شدن دویا محو  سرعت ظاهر  ؛د، یعنيکننبه هم حرکت مي

تشخی  است. این خصوصیت چش  م  اي با چشم انسان قابلتي که فریزها دقیقاً بین هم قراردارند با دقت فوق العادهوضعی  

 نامند. آن مي «ايخاصیت ورنیه»را  
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 روش آزمایش  

ه  اي ب  ا  د تا حلق  ههیحرکت دتري را آنقدر م میکرو پیچ. کنید مشاهده را پرو –هاي فابريفاده از لامپ سدیم حلقهبا است

و ع  دد آن را یادداش  ت  گیرند، پیچ میکرومتري را بخوانی  د  با شدت کم درست میان یکدیگر قرارهاي  شدت زیاد و حلقه

یکسان از ه  م   يهشوند و دوباره به فاصلزیاد و کم بر هم منطبق  یي با شدتهاچ میکرومتري را بچرخانید تا حلقهکنید. پی

  يهرومتري را دوباره یادداشت کنید و با استفاده از رابطیکپیچ م   يهگیرند، درجقرار

(5  )  
)(2 12

2

21
ee

m

−
=−


 

ه  اي دو خ  ط زرد  موج، میانگین طولنگسترمآm= 5893آورید. در این رابطهبدستهاي این دو خط را موجاختلاف طول

  است.  سدیم

 خطا    يهمحاسب

است. با توج  ه ب  ه اینک  ه نس  بت  متر مدرج شدهمیلي  01/0آن تا    يهشود و ورنیجا ميهمتر جابيمیل  25میکرومتري    یچپ

مت  ر  یل  يم   002/0ان ت  ا  ت  وجابجایي این تیغه را م  ي ؛است 1 به 5 ، متحرک يهجایي پیچ میکرومتري به جابجایي تیغهجاب

 د.  آوریبدستایش ي را در هر دو آزم رگیکرد. خطاي اندازهقرائت

 

 پرو -سنج فابرياخل تد
 

فابريتداخل  توان-سنج  دارابودن  سبب  به  زیاد  پرو  اندازه  ، جداسازي  و جابجایيگیري  براي  ایزوتوپي  هاي 

دارد. هر مولفساختار ب  را  رساختار ب   يهریز کاربرد فراوان  ایري خود  تابع  به یز،  دارد که هر یک نسبت 

شود و همین ي آزاد بینابي تکرار مياي مساوي گسترها دورهب  پرو -ريي فاب گرته  د.شدگي دارجاهي جابدیگر

 رود.کارمياي کالیبراسیون بسامدي بهبر

ک تشدید لیزر پایه ا نمایي با قدرت تفکیک بالاست، به عنوان کاویک دستگاه طیف  همچنین علاوه بر اینکه  

 رود. کارمينیز به

 

 پرسش 

 ا ثابت کنید.  ( ر5( و )1روابط ). 1

تر(، نسبت به فریزه  اي  متحرک، فریزهاي مربوط به خط پرشدت )با طول موج کوتاه يآینهدادن کنید که با حرکت بتثا. 2

 کنند.  ت بیشتري حرکت ميخط دیگر با سرع

د  ش خ  وا در گ  زاربینی  د آنه  ا رز ميتغییراتي در پهنا و شکل فری  ز آغاز تا پایان، اگر. در خلال آزمایش با لامپ سدیم ا3

 دهید.  د و علت آنها را شرحسیبنوی

گی  ري اخ  تلاف  ر اندازهد را پرو –سنج فابري و تداخلسنج مایکلسون ها و معایب تداخلها، تفاوت. در چند سطر برتري4

 هم شرح دهید.  موج نزدیک بهدو طول
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 افر ژوزف فون فرانه 
1826-1787 

 (8) يهش شماریآزما 

 ک یانع بارگرد و م يه و روزنک یشکاف بارتک يبوسیله پراش 

diffraction by single narrow slit, pinhole and narrow obstacle  Fraunhofer 
 

 

فرزند یک شیشه ژ فرانهافر،  فون  بود. وي شیشوزف  را  ه بُر  در  تراشي  فعالیت  و  آموخت  پدرش  نزد 

از حوزه  را  اپتیک  آغازجنبه   ي  آن  عملي  فراي  دکرد.  زیادي  مهارت  عدسي نهافر  ساختن  هاي ر 

شیشه و تغییرات  شکست انواع  گیري نمار کرد. او ضمن اندازه رهاي نوري کسب زا( و ابام)آکرومات ناف

با رنگ یا طول  برد و از آن سود جست. وي از نخستین  یم پي در سد   Dموج، به وجود خط زرد  آن 

ن بار  نخستی  خورشیدي را  کرد. با وجود اینکه خطوط تاریک طیفپراش را تولید   کساني بود که توري

اشندگي عالي، توسط  گیري دقیق آنها تحت تفکیک و پبود، مشاهده و اندازه کردهه مشاهد   ولاستون

صورت  او  فرانهافر  که  576گرفت.  کرد،  ثبت  حروف  عمده   خط  با  را  آنها  وي    و   Kتا   Aترین  نام  با 

 . کنندمشخ  مي 

 

 ش  یل آزمایوسا

ک و  ی   ره، م  انع بارس  ُ   ي، تعدادcm100  يانونک  يهاصلهمگرا با ف  يسک، عدی، شکاف باريکیاپت  يهی، پانئون  –ومیزر هلیل

 (.  يگرد )سوراخ سوزن  يهروزن

 ش یآزما ينظر يهنیزم 

سه باش  د، م  وج  یموج قابل مقاکند، اگر ابعاد روزنه با طوليک روزنه برخورد م یک موج به ی يدهد که وقتيم تجربه نشان 

 دهد.  يالخط نور اعتبار خود را از دست م میمستقشار نتاانون و ق کردهدا یپ(  Diffraction)راشپ  ، ضمن عبور از روزنه

دهن  ده ق  رار داش  ته  پ  راش يهاز روزن  ياهدر فاصل  ، شونديده م یآن د  يپراش رو  يزهایکه فر  يانور و پرده  يهاگر چشم

نامن  د.  يم   (، Fresnel diffraction)  «پراش فرنل»ا  ر  پراشباشند،    ياا استوانهی  يکرو  ، هروزن  يموج روح  وسط  کهد  نباش

که ب  ه    یيجه پرتوهایباشند، و در نتروزنه قرارداشته نسبت بهت دور ینهایب يانور و پرده هر دو در فاصله يهاگر چشم ولي

  «فرپ  راش فرانه  ا»زن  ه تخ  ت باش  د، آن را  رو  يرو  (Wavefront)  م  وج يه  اجبه  هب  وده و  يرس  ند م  وازيروزنه م 

(Fraunhofer diffraction ،)   ت  ر اس  ت.  ز سادهیآن ن  يشتر و بحث نظریرد پراش فرانهافر از پراش فرنل بربند. کانام يم

 م.یدهيقرارم   يک مورد بررسیک شکاف باریش پراش فرانهافر را از ین آزمایدر ا

 شود:   ير نوشته م ی(، به صورت ز1)شکل    دیسف يهپرد  يرات شدت نور روییتغ  

    (1 )  2
0

)(


Sin
II = 

 ن است: یچنو   يمم اصلیشدت ماکز 0I   که در آن

(2  )  





dSin
= 

          يمس  او  يت ب  راش  د  يه  اممین   یس  ت. م م  وج اط  ولپ  راش و  يی  هزاوش  کاف،   يپهن  ا  dری   اخ  هدر رابط

   ها هستند.  ممینمیراه   يهمیباً در نیشدت تقر  يهاممیدهند. ماکزيم  يو ... رو2,3,
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 اي دور از شکاف ک شکاف باریک، روي پرده افته از ی تغییرات شدت نور پراش ی -1شکل 

 ش  روش آزمای

 شکافي الف( تک

س  فید و ش  کاف عم  لاً در بینهای  ت دور از    يهآورید. براي اینکه پ  ردتقیماً روي شکاف باریک فرودمسرا زر نور موازي لی

مشاهده    سفیدِ  يهد و پرددهیپشت شکاف قرارمتر(  سانتي  100کانوني    يهیکدیگر باشند، یک عدسي همگرا )مثلاً به فاصل

شود که پهناي فریز روشن مرکزي دو براب  ر  دیده مي  ، 1ق شکل  ین پرده، مطابسي بگذارید. روي اکانوني عد يهدر صفح ، را

یاب  د، و نی  ز ب  ا  شویم، شدت فریزهاي روشن بتدریج کاهش ميو وقتي از مرکز دور ميپهناي فریزهاي روشن دیگر است، 

 کند. ميپهناي فریزهاي روشن افزایش پیدا ، باریک کاهش دادن پهناي شکاف

،  پ  راش يهنشان دهیم، با توجه ب  ه اینک  ه زاوی     ma  ام از مرکز نوارها را باُ  m()ردیف  يهتاریک شمارفریز    يهاگر فاصل

 توان نوشت:  کوچک است، مي

f

a
Sin m= 

( و  2) يهه به رابط   . بنابراین با توجسفید است  يهعدسي از پرد  يهدسي همگرا، یعني فاصلکانوني ع  يهفاصل    fکه در آن  

 شود:  هاي شدت، نتیجه ميل مینیمممح

(3 )  
ma

fm
d


= 

 است.   آنگسترم 6328  نئون  –هلیومموج نور لیزر  گیري کنید. طول( پهناي سه شکاف باریک را اندازه3) يهبه کمک رابط

 ب( مانع باریک 

پراش حاص  ل از    يهشود که شکل گرته ميادنشان د  (، Babinet’s principle)  بابینهبا استفاده از اصلي موسوم به اصل  

  يیک شکاف باریک هم اندازه با مانع اس  ت و هم  ان رابط  ه  يهمانند شکل گرته  ، (Narrow obstacle)  یک مانع باریک

 آن صادق است.    يه(، دربار2) يهشکاف باریک، معادل
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 قرص ایري   -2شکل

 اي  دایره  يپ( روزنه

قرص  »مرکزي روشن موسوم به  يهبصورت یک دایر ، Pinhole))  ايدایرهي  هاصل از یک روزنح  پراش  يانیم که گرتهمي د

 :  زیر يهو فریزهاي تاریک و روشن هم مرکز با آن است. شعاع قرص ایري  از رابط  ، (Airy’s disk)«ایري

(4 )  F
d

R
DA 22.1

2
== 

 از اولین صفر تابع بسل است.   22/1ضریب   و قطر  dکه در آن   ؛پیروي مي کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هافي اي، موانع باریک و صا ي دایره ها، روزنه شکافي تک  -3شکل
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پ  راش  در ی  ک آزم  ایش    راستفاده از اصل بابینه پهناي هر ی  ک داده شده است. با اه مانع باریک در اختیار شما قرار. س1

پراش حاصل از باریکترین    يهدهید. گرتکنید و شرحپراش را به دقت مطالعه  يههر گرت  کلنید. شگیري کاندازهمانند قبل  

بگیری  د و ب  ا  هان  دازکنید و س   با کمک میکروسکوپ عرض هر ی  ک را ه با هم مقایسهمانع و باریکترین شکاف را دوبار

 کنید. ایسهري غیرمستقیم آنها مقگینتایج اندازه

پ  راش حاص  ل را    يهدهی  د و گرت   م  ورد بررس  ي قرار  ، هاي پیشختیار دارید را مانند آزمایشا که در کوچکي يهروزن. 2

ي بدس  ت  نی  د و نتیج  همحاسبه ک ،  (4) يهروزنه را با استفاده از معادل گیري قطر قرص ایري، قطراندازهمشاهده کنید. با  

 یسه کنید.  میکروسکوپ مقا يوسیلهگیري ببا اندازه راآمده 

 طا  خ  يهاسبمح

  متن  اظر ي دو فریز تاریکیم از مرکز فریزها، جدااُ  mفریز تاریک    يهفاصلگیري  خطاي آزمایش به جاي اندازه  شهبراي کا

ار  و مق  د گیري کنی  داندازهرا از مرکز فریزها  ور هستندامکان د حدرا که در دو طرف فریز مرکزي هستند و از یکدیگر تا 

توج  ه کنی  د  .  را که ممکن است فرود پرتوهاي حاصل از پراش، روي پرده موازي نباشد(زیگیرید)را در نظر ب اهآن میانگین

 .مرکزي دو برابر پهناي فریزهاي دیگر استکه پهناي فریز  

 آورید.  دستهناي شکاف بگیري پرا روي اندازهخطاي نسبي و خطاي مطلق    

 

 

 ي پواسون لکه 

ي اي دربارهي علمي، مقالهي براي شرکت در یک مسابقهلگسي سا  وانده بود، درهندسي ساختمان خفرنل که م 

ریاضیدان برجسته که دان و  کرد. سیمون پواسون فیزیکپراش نور نوشت و آن را به آکادمي علوم فرانسه تسلیم

ي به نظریهي نور بود و  رهاي نیوتن درباي ذرهضویت داشت، طرفدار سرسخت نظریهدرکمیته جوایز آکادمي ع

فرنمو دیگران ل  جي  خاطرنشان  و  پواسون  نداشت.  اعتقادي  نظریههیچ  که  فکرد  را ي  روشن  لکه  وجود  رنل 

زودي اي نکرده بود(. صحت این پیش بیني بدش مستقیماً به این مطلب اشارهکند)گرچه فرنل خوپیشگویي مي

 شد.ها تأییددر آزمایشگاه

سال بعد از این ماجرا هم   22نور را قبول نداشت و تا    جي ي موهن باز هم نظریه را برد، پواسویزبا آنکه فرنل جا  

 که زنده بود، هنوز به نظریات نیوتن اعتقاد داشت. 

 

 

 پرسش 

دهید و نوع پراش را در این آزم  ایش  مختصراً شرحاین دو نوع پراش را    شود، از دو نوع پراش گفتگو مي ، . در مبحث پراش1

 کنید.    معین

 .  ن کنیدبابینه را بیااصل .  2

  يهمحل س  ه بیش  ین  .شودثانویه در وسط نوارها تشکیل نمي هايش حاصل از یک شکاف باریک، بیشینهپرا يه. در گرت3

 نخست را با استدلال ریاضي و رسم منحني پیدا کنید.  
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  (9)  يهآزمایش شمار

 کمک آنبه موج گیري طولپراش و اندازه توري 

Diffraction grating and measuring wavelength 
 

 

 

اضي و فیزیک در  آوردن به ری ن و فیزیکدان آلماني، قبل از روي ریاضیدا  ،کریستیان هویگن  

د.  نور به صورت موجي بو  خواند. هویگن  بر خلاف نیوتن،  طرفدار حرکتدانشگاه، حقوق مي 

با به  وي  .  کردیح شکست را تشر   وقوانین بازتاب    هاي ثانوي،  بردن امواج اصلي و موجککاراو 

 کرد. کارمي  ،دریایي  هاي دقیق مورد استفاده در نیروي همچنین بر روي ساخت ساعت 

به عضویت انجمن    1666نتي لندن و در سال  به عضویت انجمن سلط   1663در سال    هویگن 

 فرانسه درآمد.  

 

 

 

 است. ور آمدهري نمارشکست منشگیسنج در آزمایش مربوط به اندازهشرح دستگاه زاویه

 زمایش  آ  وسایل

 وري تخت از نوع عبوري . جیوه، ت يهسنج، لامپ تخلیدستگاه زاویه

 

 نظري آزمایش  يهزمین

دو   يشوند. اگ  ر فاص  لهميیلهم تشکهباریک همانند و نزدیک ببسیار هاي ها یا شیارهاي تخت از یک دسته شکافتوري

برابر با   ، لاحد طوها در وشکاف دهیم، تعداد اننش  aرا با لي اشکاف متو
a

n
1

 است.   =

ي  ینوري دو پرت  وآیند. اختلاف راهي فرود روي یک تور i يهو تحت زاوی موج ي موازي با طولیفرض کنید دسته پرتوها

 ابر است با: بر ، (1ل  کنند )شکا ميمتوالي پراش پیداز دو شکاف    يهه تحت زاویک

(1 )  )(  SinSinia −= 

 

 

 

 

 1شکل                              

 

 

 

 

 
 کريستيان هويگنس 

1695-1629 
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  يهکنون اگ  ر پرتوه  اي پ  راش یافت  ه را در ص  فحنیز برقرار است. ا ، (2منفي است )شکل  ( براي حالتي که 1)  يهرابط

م  وج باش  د، در آنج  ا ش  دت ن  ور  نوري مضرب درستي از طولتلاف راهاخه این نیم، هر بار کک جمع شیئيدسي کانوني ع

 آید: مي  بدستزیر   يهبیشینه است. بنابراین محل فریزهاي روشن از رابط

(2)  ,...)2,1,0( ===− KKn
a

KSinSini 


 

 . نامندمي (، Order of spectrum)  «)ردیف( بیناب يهتبمر»را   kکه در آن 

 

 

 

 2کل ش                            

 

 

 

 

 تنظیم دستگاه  

  ، شکست منشور آمده استگیري نمارري که در آزمایش مربوط به اندازهمطابق با دستو را سنجزاویه سازِ. دوربین و موازي1

 .  کانوني کنیدبراي بینهایت دور  

ط  وري    ه رازچ   ن و می(. دورب  ی3شکل  دهید )خود قرار  سنج در قاب مخصوصزاویه يهرا روي میزچ (، Grating)ي. تور2

  تاربس  توارد دورب  ین ش  ده و تص  ویر ش  کاف روي    ، ش  ودنور شکاف که روي توري بازتاب مي  دهید تاقرارنسبت به هم  

در وس  ط دورب  ین    ، ق  ائم  يهای  ن تص  ویر در ص  فحرا طوري تنظیم کنید ک  ه   3Lیا    2Lهاي    گیرد. اکنون یکي از پیچقرار

 موازي است.  ، دوربینن  ر دوراح توري با محودر این صورت سط گیرد.قرار

دهی  د ک  ه  شود. دوربین را در م  وقعیتي قرار  ساز تقریباً عمودا بچرخانید تا سطح توري بر موازيسنج رهزاوی  يه. میزچ3

ین  اب  ه یکي از خطوط برا طوري تنظیم کنید ک    1Lرا در آن دید. اکنون پیچ  ان بیناب پراش حاصل از عبور نور از توريوبت

  ،  شیارهاي توري با محور دوران دستگاه  ،   در این صورت  گیرد.در وسط دوربین قرار  ،   قائم  يهوم در صفحس  دوم یا  يهمرتب

 شوند. موازي مي

 

 

 

 

 

 

 

 سنج با توري ظیم دستگاه زاویه تن -3شکل
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 هاي آزمایش روش

 لف( روش تابش عمودي  ا

نخس  ت دورب  ین را در    باشد. ب  راي ای  ن منظ  ورد  از عموسکه بر موازيسنج قراردهید  هزاوی  يهمیزچ  يتوري را طوري رو

گی  رد.  دوربین قرار تاربستساز روي شود که تصویر شکاف موازيساز قراردهید. این وضعیت وقتي ایجاد ميامتداد موازي

ت  ي را روي  ول 6لامپ  هز بهمحکم کنید. به جاي عدسي چشمي دوربین، عدسي چشمي مج  س   دوربین را در این حالت

  يهشود. با چرخاندن میزچ( دیده ميآینهو تصویر آن در توري )بعنوان    تاربست  ، دهید. در میدان دید دوربیناربین قردور

ي ب  ر  کرد. در این ص  ورت ت  ورگر منطبقو تصویر آن را روي یکدی تاربستتوان ميدارد، آن قرارسنج که توري روي زاویه

 را محکم و پیچ دوربین را باز کنید.  ه  چ میزچعمود است. پی سازین بر موازيدوربین و بنابرا

، بیش  تر    باشندمي موج بیشتريطولداراي شود. پرتوهایي که در آن دیده مي ، مورد نظر لامپِ گازِ بینابِ ، با دوران دوربین

 .شوندمنحرف مي

 هاي زیادي را دید:  ن بینابتوامي  

 k=1  اول   ي هبیناب مرتب

 k=2  دوم   ي هبیناب مرتب

 k=3  سوم   ي هتبناب مربی

دوم نی  ز ب  ه    يهي خطوط بیناب مرتب   یدوم بیشتر است. جدا يهبیناب مرتبي یاز جدا ، سوم يهي خطوط بیناب مرتبیجدا

 اول بیشتر است.    يهخود از مرتب يهنوب

در هر    ظرورد نم ن را وقتي خط  م. موقعیت دوربیگیري کنیهاي خطوط جیوه را اندازهموجي خواهیم طولم   ، در این آزمایش

هم  ین   را بدست آورید . ،  ( 2از آنجا دو برابر انحراف )  د ویبخوان  گیرد، قرارمي  تاربستروي  ،    ±kهاي  دو بیناب با مرتبه

 نابي گازي انجام دهید.خطوط بی يهآزمایش را براي کلی

 ؛يهرابط خط و  ینکمک ا  نخست به  است.  آنگسترم(    6/5790 ±1/0)طول موج خط زرد جیوه  

(4                    ) KnSin = 

م  وج  ،ط  ول  nس   با داش  تن    آورید.بدسترا    ،   nسوم شمار شیارهاي توري در واحد طول   دوم و اول،  يهدر بیناب مرتب

 گیري کنید.خطوط جیوه را در هر بیناب اندازه يهبقی

 حرافم انم( روش مینیالف

  2انح  راف ،مس  اوي  مین  یم  اس  ت، مق  دار    =iتوان ثاب  ت ک  رد ک  ه وقت  ي  مي است. −iبرابر ف انحرا ياندازه

 توري قرینه هستند. يهیافته نسبت به صفح پراش وپرتوهاي فرودي و  (، 2است)شکل

م  ممین  ی  يهشکس  ت منش  ور، زاوی   گیري نماردر آزمایش مربوط به اندازهف  نحراا  م  ممینی  يهویگیري زااندازه مانند روش

ب  راي ه  ر ی  ک از خط  وط   را 4اندازه بگیرید و از آنجا مق  دار   ±k هايدر هر دو بیناب با مرتبه انحراف براي هر خط و

 شود:  یجه مي( نت2)  يهآورید. از رابط  بدست

  (5 )   knSin =2 

ب  ا  و س        ک  رده  موج خط زرد جیوه، نخست شمار شیارهاي توري را در واحد طول پیدانیز با داشتن طول و با این روش

 ري کنید.  گیخطوط جیوه را در هر بیناب اندازه يهطول موج بقی ، آن داشتن
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 خطا    يهمحاسب

  5/0نی  ز ح  داکثر    دقیقه و خطاي نقطه گذاري  5/0ه  دستگا  خطاي مکانیکي  .باشددقیقه مي  سنج، یکدقت دستگاه زاویه

خط  وط    يهموج بقی   واحد طول و طولري شمار شیارهاي توري در  یگنسبي و خطاي مطلق را در اندازه ت. خطايدقیقه اس

 آورید.  دستدوم و سوم در هر دو روش ب  اول،   يههاي مرتبدر بیناب

 

 توري ساخت 

 

واقعيتوري مطالعه  هاي  در  بههطیف  يکه  الماسهکارميا  یک  بوسیله  که  ظریفي  شیارهاي  از  عبارتند   يروند، 

تیز  تراگروي سطوح تخت شیشه  ،نوک  توري  تولید  براي  آینهاي  غالبآً روي سطح  یا  و  یافتهسیل  ي اي صیقل 

الید توري بازتابش تراشیده ميي توفلزي برا اواخر،  این  ه نام ب  و قلع  آلیاژي از م   ها رويکثر توريشوند. تا 

هاي هاي جدید، شیارها را روي لایهشدند، ولي در روش اس کولوم که آلیاژ بسیار سختي است، تراش داده مي

ناشي مي  نرمتر،  ایجاد  آلومینیوم  تبخیر  ب از  تنها  نه  این روش  بکنند.  فرابنفش مياعث  در  بیشتر  شود، ازتابش 

 کند.تر ميالماسه را هم کمستهلاک نوک  بلکه ا

 

 رسش پ

 ( پیدا کنید.  4) يهبیناب را در یک توري به کمک رابط  يهبالاترین مرتب. 1

 است.   −=i( نشان دهید که در مینیمم انحراف  2) يهبه کمک رابط.  2

مین  یمم  در روش  ؛ گی  ري ک  ردیمرا ان  دازه 2در حقیقت ،  گیري مستقیم به جاي اندازه، . در روش تابش عمودي 3

دلی  ل ای  ن    ؛  ري کردیمگیرا اندازه  4، در حقیقت  است  2، که مساوي  انحراف  يهگیري زاویانحراف نیز به جاي اندازه

 کار را توضیح دهید.  

 نور یکسان است.   يها رنگ چشمب همواره ،  (k=0)صفر   يهگ بیناب مرتب. چرا رن4

 ات کنید.  بثا( را  1) يه. رابط5
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  (10)  يهآزمایش شمار

 پراش  گیري توان جداسازي منشور و توريندازها

Measuring the resolving powers of prism and diffraction grating 
 

 

 

ریتانیاي کبیر بود. با نبوغ ریاضي  ب  تي و سلطنمبریج وانستیتک دانشگاه کلُرد ریلي استاد فیزی

گستر فیزیکي  بینش  زمینه و  از  بسیاري  در  مهمي  سهم  کرده  ده،  ایفا  فیزیک  است.  هاي 

ي از برندگان جایزه نوبل  ند. او یک هست   معروفترین کارهاي وي در زمینه صوت و پراکندگي نور

 بود.   1904در سال 

 

 

 

. پیش از انجام شکست منشور آمده استگیري نمارمایش مربوط به اندازهآزر  م آن دیسنج و تنظیهدستگاه زاو   شرح تذکر:

 ي توري را بخوانید. نمارشکست منشور و پراش بوسیله  گیريهاي نظري مربوط به اندازهاین آزمایش زمینه

 ایش  وسایل آزم 

 باریک با پهناي متغیر. ف کادیم، شجیوه و س يهیهاي تخلمپدرجه، توري، لا  60اي سنج، منشور شیشهدستگاه زاویه

 نظري آزمایش  يهزمین

موج تقریباً مس  اوي از  ي تمیز دادن دو طولبرا  ، ست از توانایي یک وسیلها  عبارت  (، Resolving power)توان جداسازي

 .  ستبیشتري نیاز اان جداسازي  ها کمتر باشد، براي مجزا ساختن آنها به توموجتلاف طولهر اندازه اخ  .یکدیگر

، ک  ه  موجي طول يه، به کمترین فاصلموج برابر است با نسبت طول بر حسب تعریف،  یک وسیله «جداسازي انتو»

 از یکدیگر جدا سازد:   دتوانمي

(1 )  





=R 

اي دو  زاوی  ه  يهبرابر است با نسبت فاصل  ، سب تعریفرحب  له نیزیک وسی  (، Angular dispersion)  «ايپاشندگي زاویه»

 هاي آن:موجخط به اختلاف طول

(2  )  







=D 

 متر است. اي، رادیان بر میليندگي زاویهعد پاشبُ  ؛د استعدر حالیکه توان جداسازي کمیتي بدون بُ  ، بنابراین

 سازي منشور الف( توان جدا

 رتست از: باع منشور  توان جداسازي

(3 )  
d

dn
eR = 

شکست و نمار  nموثر،   يهطول قاعد  eکه در آن
d

dn
بهتر است که این رابط  ه را   ، این آزمایش پاشندگي منشور است. در 

 دهد.  هاي مورد نظر را نشان ميکمیت ، 1گیري باشند. شکل  ازهندا قابلاي آن مستقیماًهم که کمیتصورتي بنویسیه ب

 
 لرُد ريلی 

1919-1842 
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 1شکل 

 

نخس  تین    روي  ، شوند که ماکزیمم اصلي یکيميقعي از یکدیگر جدا تشخی  دادهدو خط درست مو ، ریليمعیار  يبوسیله

اي نخس  تین مین  یمم از م  اکزیمم اص  لي،  زاویه يهفاصل،    dبه پهنايباریک    يهروزنگیرد. براي یک  مینیمم دیگري قرار

آید: بدست مي  زیر يه، از رابط 

d


 = 

 شود:صورت زیر نوشته مي( ب1)  يهدر این صورت رابط

(4 )  












d

d
ddR =




=


= 

کوچک،  بت دو کمیت  که در آن به جاي نس







، مقدار  





d

d
زیرا براي تمام مقاص  د عمل  ي ب  ا یک  دیگر  ایم،  را قرار داده  

 معادل خواهند بود.    ( با یکدیگر4( و )3برابرند. اگر از منشور در مینیمم انحراف استفاده شود، روابط )

از حداکثر خود کمت  ر و بن  ابراین  dو eاگر تمام رخ منشور روشن نشود،   .قادیر مؤثر هستندم   dو  eباید توجه داشت که

 کمتر خواهد بود.   از حداکثرشتوان جداسازي نیز 

 

 جداسازي توري    ب( توان

 آید. نتیجه چنین است:  ست ميدب  يریلار ا توجه به معی( و ب1) يهجداسازي توري به کمک رابطتوان

R = kN 
شمار ش  یارهاي ت  وري در واح  د    nشود. اگر  کل شیارهاي توري است که روشن مي تعداد Nبیناب و  يهمرتب kکه در آن 

 سازد ، داریم:  را روشن مي که توريباشد پهناي نوري    dطول و 

N = dn 
 :  ودشه ميصورت زیر نوشتسازي توري بجداو بنابراین توان

                                                        (5)                 R = k dn 

 

 روش آزمایش  

d d 
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 الف( منشور 

ن لامپ جیوه در مقاب  ل  د را، پ  از روشن ساختیدهمي آن قرار يهاي که روي میزچدرجه 60سنج و منشور زاویهدستگاه 

د. شکاف با پهناي  شکست منشور آمده است تنظیم کنیرمایش مربوط به نمار آزد  وري کهمطابق با دست  ساز، وازيشکاف م 

س      س  از ق  رار دهی  د و مقابل موازي ، 2دارند، را مطابق شکل یکدیگر قرار هاي آن در حداکثر فاصله ازمتغیر، که تیغه

م  وج بیش  تر و  زرد با طولخط   ايزاویه يهنید. فاصله تنظیم کبراي دو خط زرد جیو ، منشور را در وضعیت مینیمم انحراف

متر محاس  به  برحسب رادیان بر میلي ، (2) يهاي منشور را از رابطزاویهخط سبز جیوه را اندازه بگیرید و از آنجا پاشندگي  

 آمده است(.    جدول ذیلموج خطوط مورد نظر در  کنید )طول

 

 

 

 

 

 

 

 

 2شکل 

د تنظیم شده است، پهناي شکاف را کم کنید. در اینص  ورت  ط زرطوبراي خینیمم انحراف ر وضعیت م ضمن اینکه منشور د

 شود.  زیاد ميپهناي هر یک از خطوط نیز به تدریج  

ا ب  ه  آوری  د و آن ر تشخی  باشند، بدس  تز یکدیگر قابل ، را براي اینکه دو خط زرد جیوه هنوز اdحداقل پهناي شکاف  

ان  را بدس  ت آوری  د. ت  و  dکنی  د و می  انگین  ب  ار تکرار  10را  ش  آزمای  نید. اینیري کگاندازه  کمک میکروسکوپ متحرک

 آید، مقایسه کنید.  ( بدست مي1ي )ار واقعي آن که از رابطه( محاسبه کنید و با مقد4ي )جداسازي نظري را به کمک رابطه

س  تگاه از  زي دس  اان جدات که اکنون تو. واضح استقریباً ببندید تا خطوط زرد و سبز جیوه داخل یکدیگر شوند شکاف را

 توان جداسازي چشم طبیعي کمتراست؛ زیرا با وجود تداخل خطوط در یکدیگر، هنوز از هم قابل تشخی  هستند.  

ید. شکاف متغی  ر  ساز قرار دهرا مقابل شکاف موازي  ن کنید و آني سدیم را روشي جیوه، لامپ تخلیهبه جاي لامپ تخلیه

ساز روشن شود. اگر دستگاه خوب تنظیم شده باشد، دو  ي موازينشور بوسیلهرخ م م  تا تماردارید،  ساز بوي موازيرا از جل

 خط زرد سدیم به سختي از یکدیگر قابل تشخی  خواهند بود.  

 

 زرد اول زرد دوم سبز

 هجیو 6/5790 6/5769 7/5460

 سدیم 9/5895 9/5889
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 ب( توري  

ت  وري   يمربوط به پراش بوس  یلهدستوري که در آزمایش  ابق بطان را م دهید و آقرار  روي میزچهتوري را    ، به جاي منشور

 تابش عمودي تنظیم کنید.   يهتحت زاوی  ، داده شده است

اس  ت. از    بي ثم  رخطوط زرد جیوه    يبوسیله  گیري جداسازيبنابراین اندازه  جداسازي توري از منشور بیشتر است وتوان

 شود.  مياده تفدیم اسس  يهمپ تخلیمایش از لااین رو در این آز

موج یک  ي از خط  وط زرد  تن طولنخست باید شمار شیارهاي توري را در واحد طول بدست آورید. براي این منظور با داش

بگیرید و به کم  ک  صفر اندازه  يهم و در دو سوي بیناب مرتبدوم یا سو يهپراش این خط را در بیناب مرتب  يهسدیم، زاوی

  يهرابط KnSin = ، n    آورید.   بدسترا 

در  و حداقل پهن  اي آن را وقت  ي دو خ  ط زرد س  دیم   ؛ساز قرار دهیدمقابل موازي،  2کاف متغیر را دوباره مطابق شکل  ش

و    ار تک  رار کنی  درا پ  نج ب     دست آورید و ای  ن عم  ل، را بشودز یکدیگر جدا تشخی  داده مينوز ااول ه يهبیناب مرتب

 دست آورید.  را ب  3dو   2dو  دوم و سوم انجام دهید   يههاي مرتبرا محاسبه کنید. این عمل را براي بیناب  1dین نگمیا

محاس  به کنی  د و نت  ایج را ب  ا  ،  5 يرابط  ه اول، دوم و سوم به کمک يههاي مرتبجداسازي نظري توري را در بینابتوان

  يرابطهعي که از جداسازي واقتوان





=Rمقایسه کنید.    ، آیدمي  بدست 

محاس  به    ، ش  وندکامل روشن م  يوقتي که هر دو به طور    ، نخست(  يهجداسازي نظري را براي منشور، توري )بیناب مرتب

 کنید.  

 

 توري کاو 

 

  زني   ارشی  ، ري در این تو  ست.وري کاو ااز اینها، ت  يیک  هاي تخت، چند توري دیگر نیز وجود دارد.يبه غیر از تور

ساز نیاز دارند. در  ساز وکانونيهاي موازيهاي تخت به عدسي یا آینهشود. توريبر روي یک سطح کاو انجام مي

توريي  حال ميکه  کاو  موازيهاي  عمل  وکانونيتوانند  همیکردکردن  و  طول ن  در  نور  پاشاندن  طور  هاي موجن 

اند. گاشتي نیز  زیاد به کار برده شدههاي تمام نرير تو خیلهاي ام دهند. در ساانجاهایي  تنه  گوناگون بیناب را ب

 شوند. ري تولید ميلیز  يکردن نوارهاي تداخلي حاصل از تقاطع دو باریکهاینها با ثبت

 

 پرسش 

  آیا .دمعین گرد ، شودز خارج میسااي که از موازيایرهجداسازي با پرتو دکار رود که توانبه  يمنشور بسیار بزرگکنید  فرض

 ،  4  يابطهر




d

d
dR  علت تفاوت آن با مقدار نظري چیست؟   ، کند؟ اگر نهرا معین مي  يزجداساهنوز توان ، =
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  (11)  يهآزمایش شمار

 سنجقطبش  يبوسیلههاي فعال نوري گیري غلظت محلولاندازه

 بررسي پاشندگي چرخشي و

Measuring the concentration of optically active solutions by polarimeter                      

and investigating rotatory dispersion  
 

 

 
 

طور  توسط وي، به اتین لوئی  مالوس، مهندس ارتش فرانسه بود. کشف قطبش از طریق بازتابش  

هنگامي  و  کل اتفاقي  بلور  یک  با  بازتاکه  نور  به   ، پسیت  از  کاخ  نجره بیده  نبولوکزام هاي  گاه  رگ 

 است. دادهکرد، روي مي 

 

 

 

 

 وسایل آزمایش  

 رنگي، محلول گلوکز.  يپالایهزرد و دیگري با چهار    يپالایهیک   یکي با  (، Polarimeterسنج)قطبشدو دستگاه  

 نظري آزمایش  يهزمین

ناطی  ن  ور نش  ان  رومغکتال  يهوجي است. نظریي خاصیت م دهند که نور داراهاي مربوط به نور نشان ميآزمایش زرخي اب

ارتعاش آنها بر امتداد   يهکه صفح  ، شودیل ميکشلکتریکي و مغناطیسي عمود بر هم تدهد که هر پرتو نور از دو بردار امي

اي زی  ر  هبه روش و اگر نور طبیعي باشد، امتداد ثابتي ندارد. از نور طبیعي انتشار نور عمود است. ارتعاش نور عرضي است، 

 تولید کرد.    (، Linearly polarized)خطي  يهبیدقطن نور  توامي

 جذب ناهمسانگرد:  يهوسیلالف( قطبش نور ب

ه  اي ارتع  اش را  ز مؤلف  هآید، یکي افرود  هابعضي از بلورهاي آلي و معدني این خاصیت را دارند که اگر نور طبیعي روي آن

خطي است. هرگاه دو بل  ور    يهري از بلور، قطبیدعبو  وررتیب نتبدیندهند.  د عبور ميآن را از خوعمود بر   يهو مؤلفجذب 

ر دومي را که قطبی  دگي را  و بلو؛    (Polarizer)آید، قطبندهکه نور طبیعي بر آن فرود مي  بلور اولي را  ، گیرندکنار هم قرار

 گویند.    (، Analyzer)د، واکافندهکنمشخ  مي

 تاب: باز  يهوسیلب( قطبش نور ب

شود. بروستر نیز با یک تجربه ثابت  لت خاصي در اثر بازتاب قطبیده مينور طبیعي در حاکه    هددن ميایش مالوس نشاآزم 

  n=tanاي ک  ه  فرودآی  د، ب  ه گون  ه  nشکست  روي محیطي با نمار    يهزاویتحت کرد که هرگاه پرتو نور طبیعي 

  يهدرج  ه اس  ت. زاوی    90بین پرتو بازتاب و شکست  يهزاویدر این حالت   است.ل  کام   يهقطبید  ، ب شدهرتو بازتاباشد، پ

 درجه است.    57معمولي  يهبراي شیش ، (Brewster angle)بروستر

 

 
اتين لوئيس مالوس  

1812-1775 
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 :  رخش قطبیدگيو چ  شکست دوگانه هايبلور  يهوسیلبنور  ج( قطبش  

ورت  شود و قسمت دیگر ب  ه ص   ب ميازتاب  قسمتي  ؛آیدرتز، فرودیاکوا  ، یتهرگاه یک دسته پرتو نور طبیعي روي بلور کلس

 کند. این پدیده به شکست دوگانه موسوم است.دو پرتو متمایز شکست پیدا مي

کن  د  رتوي که از این قانون پیروي نم  يپو    ، (Ordinary beam)پرتو عادي  را  کندشکست پیروي ميپرتوي که از قانون    

 امند.  نمي  ، (Extraordinary beam)پرتو غیرعادي ، را

اي دانست که ب  ا  دایره  موجدو  اي از  برهم نهيتوان  را مي  خطي  موج، هر  از فعالیت نوري فرنلتشریح پدیدارشناختي به بنا 

، نصف   2aو   1aاي هاي دایرههر کدام از ارتعاش يه. دامن)چ گرد و راستگرد(چرخندي در دو جهت مخالف ميسرعت مساو

  Aرسند و جمع آنه  ا در آن موق  ع مس  اوي  به هم مي  Aم خروج در امتداد  هنگاه  ب  2aو    1aخطي است.   ارتعاش A يهدامن

 الف(. 1است )شکل

 

 

 

 

 

 )ب(                                        )الف(                                                                      

 1شکل 

حال  ت  کست است)یکي براي حالت چ گ  رد و دیگ  ري ب  راي  شمارن  راي دواي که داایرهو شکستي دي فعال ددر یک ماده

ن  وري  ي فعالاي هنگام عبور از نمونهوج دایرهیابند. دو م هاي مختلفي انتشار مياي با سرعتراستگرد(، این دو موج دایره

رسند که ب  ا  هم ميبه  ،  A'لاً تداد دیگري مثکه، در ام رسند؛ بلبه هم نمي  2aو  1a هایتو در ن هم فازي خارج شده  از حالت

،   polarization)(Rotation of(. ای  ن خاص  یت را »چ  رخش قطبی  دگي«  ب  1س  ازد )ش  کلمي  ي  زاویه  Aامتداد  

 نامند.مي  ، ersion)dispy otator(R«ندگي چرخشيپاش»را    موجطول نسبت به چرخش يهتغییر زاوی.  گویندمي

 يهرابط ، براي پاشندگي چرخشي (Biol)بیول   
2


b

a کوشي براي پاش  ندگي    يهکه شبیه به رابطرا داده است   =+

چ  پ  »م را و اگر به طرف چپ بچرخ  د، جس    «راست گردان»ست بچرخد، جسم را به طرف را  Aمعمولي است. اگر برآیند  

 ند.  نام مي  «گردان

 هاي فعال:  محلول ينور بوسیله  قطبش  (د

ها،  اجسام آلي و داراي کربن غیرمتقارن هستند، مانند انواع قن  د  ، (Optically active solution)نوريهاي فعالمحلول

خش ب  ا غلظ  ت  چ  ر  يهاویقطبش را بچرخانند. مقدار ز  يهتوانند صفحها مياین محلول  اسید تارتاریک و اسید لاکتیک.

  يهنش  ان ده  یم، زاوی     و طول مس  یر ن  ور را ب  ا   Cاگر غلظت را با متناسب است.  ، یر نور در محلولل مسطولول و مح

 شود:  ه شکل زیر نوشته ميچرخش ب

C =               )1(      

ک  ه    ، اس  ت  «چرخانن  دگي»یا    ، ) power)Specific rotation  «توان چرخشي ویژه»  و    چرخش  يهیزاو  که در آن  

 هاي مختلف متفاوت است. براي محلول
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   :هاي چارک موج و نیم موجتیغه يبوسیله  قطبش نور  (ه

ه است. چون  تجزیلده قاباستاهاي برگزیبه نام ر ، آید، ارتعاش آن در دو راستاي معینطبیده روي یک بلور فرودگاه نور قهر

آید که به  به وجود مي بین دو ارتعاش یک اختلاف فاز  ، موقع خروج ؛در بلور یکسان نیست  ، سرعت انتشار این دو مؤلفه

 رشکست آن بستگي دارد.  ضخامت بلور و اختلاف دو نما

tCosPPاگر ارتعاش نور قطبیده به صورت   0=  با یکي از راستاهاي برگزیده  آن    يهزاوی  و  ارتعاش   يهباشد، دو مؤلف

 دبود:  ندر موقع ورود به بلور به صورت زیر خواه

(2  )  
tCosSinPy

tCosCosPx





0

0

=

=
 

 د: نآیميبین دو ارتعاش به صورت زیر در  فاز بلور، به خاطر اختلاف قع خروج ازو در مو

      (3 )  
)(0

0





−=

=

tCosSinPy

tCosCosPx
 

 زیر:    يهرابط يهوسیلب راه نوري  و اختلاف  فاز دانیم که اختلافاز طرفي مي






2
= 

 شوند.بوط ميبه یکدیگر مر

اگر    
2


 برابر با    ، راهختلافباشد، مقدار ا  =

4


  ، wave plate) (Quarter  م  وجشود و در این صورت تیغه را چارکمي  

را ب  ه    م  وج، ارتع  اش خط  يچارک  يهپارامتري یک بیضي است. پ  در حالت کلي تیغ  يهمعادل  ، (3)  يهنامند و رابطمي

ازاي  ه  ب  ، کند. در حالت خاصتبدیل مي بیضويارتعاش 
4


 و   =

2


  اي است.  ارتعاش خروجي دایره  =

اگر   باشد، مقدار    =
2


   ، (2طب  ق ش  کل )  ، (3)  يهدر رابط  yنامند و جهت  موج مياي را نیمد. چنین تیغهشومي  =

  (، (Half wave plate  م  وجن  یم  يهتیغ      ش  ود. پ   قرینه مي  ،   x  يهرگزیدشود و ارتعاش نسبت به راستاي بض ميعو

 سازد. خود قرینه مي  يهي برگزیدهاراستا  یکي از ارتعاش را نسبت به

مش  خ   غی  ر  ، ارتعاش خروج  ي از آن هايمولفه بین يفاز اختلاف ؛موج باشدموج و نه چارکه نیمکه تیغه، ندر صورتی

 حورهاي نامشخ  )غیرکانونیکال( خواهد بود.  با م  يبیضو يخروج و ارتعاشبود  خواهد

 

 

 

 

 2شکل                        
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   رنگتک  سنجقطبش. شرح دستگاه  1

رود. ساختمان کل  ي  ميکارنوري بههاي فعالمحلولگردي  گردي و چپگیري غلظت و تعیین راستبراي اندازه  سنجقطبش

 ود.  شدیده مي ، 3  در شکل  این دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رنگ ساختمان کلي دستگاه پلاریمتر تک   -3شکل  

 

کن  د و  عبور مي،  F نور زرد يپالایهشود، نخست از یک در امتداد محور دستگاه بازتاب مي ،  M يآینه يبوسیلهنوري که 

ان مث  ال  به عنو) قطبیدهرنگ ن نور تکي از ایشود. بخشگذرد و قطبیده ميمي،  Pيهشود، و س   از قطبندميرنگ  تک

شود. در حالیک  ه  حاوي محلول مورد آزمایش مي يهکند و وارد لولعبور مي  ،   Q  موجنیم  ياز یک تیغه  ، ( در شکل(2پرتو )

ز ی  ک  نوري انور پ  از خروج از محیط فعالشوند.  وارد لوله مي  ، غه( بدون گذشتن از این تی3و1بخش دیگر نور )پرتوهاي  

 شود.  ریق دوربین وارد چشم ميو از طد  رگذمي ،   A  يهکافندوا

( مربوط به پرتوهایي هستند که از  3( و )1شوند. نواحي )داده مي  تشخی   ، سه ناحیه از یکدیگر4در دوربین مطابق شکل  

  يهتیغ    توي اس  ت ک  ه ازط به پر( مربو2)  يهد و شدت نور آنها همواره با هم برابر است. ناحیاننکردهموج عبورنیم  يهتیغ

( برابر شود یا ب  ا  3( و )1تواند با نواحي )چرخش واکافنده است و مي  يهج گذشته است و شدت نور آن بسته به زاویمونیم

 آن تفاوت داشته باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي برابر احي سه گانه با روشنایي ب : نو                               ایي متفاوت                                               الف : نواحي سه گانه با روشن

 شودتنظیم مي  Aنواحي سه گانه با روشنایي متفاوت و برابر که بوسیله ي چرخش واکافنده ي  -4شکل 
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ه از  (، ک   2) يراستاي قطبش پرت  و ش  ماره 'Pز گذشتن از قطبنده است ونگر راستاي قطبش نور پ  اانمای  P،  4در شکل  

ش  دت  اس  ت.    ، Qموجنیم  يهتیغ  ينسبت به یکي از محورهاي برگزیده  Pيهقرین  و  باشدست، ميا  گذشتهموج  نیم  يهغتی

بن  ابراین ب  ا    متناس  ب اس  ت.،  A  يهروي راستاي مح  ور واکافن  د  'Pو  Pبا تصاویر  ، شودنوري که در دوربین مشاهده مي

محور عبور آن برابر شوند و در  روي    'Pو  Pاویرآورد که تص  ستبد)ب(    توان وضعیتي را مانند شکلچرخاندن واکافنده مي

 این صورت روشنایي نواحي سه گانه با یکدیگر برابر خواهد شد. این وضع، صفر دستگاه است. 

ش  ود ک  ه  ل مورد آزمایش را در دستگاه قراردهیم، دیده ميمحلوحاوي    يهروشنایي نواحي سه گانه، لول ياگر پ  از برابر

ای  ن  ي رود. براي برابر ساختن دوبارهاز بین ميبرابري روشنایي نواحي سه گانه  حلول،  م   نور درچرخش قطبیدگي  ه خاطر  ب

  يبوس  یلهن  د و هم  ین زاوی  ه اس  ت ک  ه چرخاچرخش    يهزاوی  يه، باید واکافنده را به انداز5روشنایي، مطابق شکل  

 ود. شگیري مياندازه  سنجقطبش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  شدن در محیط فعال واردمربوط به وضعیت قطبیدگي نور پیش از   ونوري،  ي نور در یک محیط فعالقطبیدگش رخچ -5 شکل

1 1و فعال است. لولحاوي محي ها پ  از خروج از لولهمربوط به قطبیدگي 

 ایش  زم روش آ

ن  واحي س  ه گان  ه را ببینی  د.   ، کنیدچشمي که ابتدا آن را تنظیم مي  يبوسیلهرا روشن کنید.    سنجقطبش. چراغ سفید  1

ای  ن درج  ه ص  فر  یکسان شود. درجه را بخوانی  د،  ، کمواکافنده را بچرخانید تا روشنایي این نواحي سه گانه در روشنایي 

 دستگاه است.

بریزید به طوري که در آن هوا وجود نداشته باش  د و    سنجقطبشمربوط به    يهدر لولکز را  لوحلول گترین م ن غلیظ. اکنو2

انه تفاوت دارند.  کنید که روشنایي نواحي سه گسرپوش آن را بگذارید. ملاحظه ميدهید و قرار سنجقطبشس   آن را در 

بگیری  د و از  چ  رخش را ان  دازه  يهوی   ود. زاش  کنواختتا روشنایي ی  چرخانیدآنالیزور را ب  ، چشمي  يپ  از تنظیم دوباره

 ، را محاسبه کنید.  توان چرخشي ویژه ( با معلوم بودن غلظت و طول لوله،  1)  يهرابط

و  کنی  د    رظ تکرالول غلیآزمایش را با همان مح  .اولي مساوي نباشد  يهطولش با طول لولدیگري انتخاب کنید که  يه. لول3

  يهرابط
2

1

2

1




=




 را تحقیق کنید.   



 55 

  يهبا غلظتي نصف غلظت قبلي تهیه کنید و رابط  ، . محلول گلوکز4
2

1

2

1

C

C
=




 هاي مساوي تحقیق کنید.را براي طول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وسایل آزمایش  -6شکل

 

 ید.  کنتعیین ، غلظت آن را شودمي لي با غلظت مجهول به شما داده. محلو5

 . خطاي تعیین غلظت را حساب کنید.  6

 

 اي  چند پالایه  سنجقطبش. شرح دستگاه  2

درس  ت  و ی  ک قطبن  ده دارد که یک لامپ سفید در زیر آن قرار  درست شده  قائم  يهصورت یک استوانب  سنجقطبشاین  

  پالایها چرخاند و هر بار یک ن آن رواته ميشده کداده  ارگیر قرپالایهدر یک    ، نوري  يهاست. چهار پالایروي آن نصب شده

متصل به ی  ک   يگیرد و یک واکافندهقرار مي پالایهبالاي این  ، حاوي محلول مورد آزمایش يهسفید آورد. لول  نورِ  يجلو  را

 گیرد.  ميروي آن قرار  ، مدرج يهصفح

 

 روش آزمایش

ص  فر  در آزمایشگاه،تعیین و یادداش  ت کنی  د.    خورشیدب  ر بیناآنها با نموداسه رنگ  ها را با مقایطول موج تقریبي پالایه

ت  رین  وري که نوري دیده نشود. س   غل  یظبه ط ؛دادن محلول، با چرخاندن واکافنده تنظیم کنیددستگاه را پیش از قرار

ا ب  ا  ر  کافن  دهدهی  د و واقراردستگاه  را داخل   محلولبریزید.  سنجقطبشاي شیشه يهدر لول ، دارید محلولي که در اختیار

واکافن  ده را بخوانی  د و    يهص  فح  يهرخاندن، طوري تنظیم کنید که براي هر رنگ نوري دیده نشود، در این حالت درجچ

 تري ترسیم کنید.  م یادداشت کنید. س   منحني پاشندگي چرخشي محلول را روي کاغذ میلي



 56 

 

 

 

 فعالیت نوري 

 

شگفتي را مشاهده کرد که امروزه به فعالیت    يهبار پدید  یني، اولزیکدان فرانسو و فی ، دومینیک آراگم  1811در  

در است.  مشهور  و  سِ  ، م  1822نوري  راستگردان  رفتار  که  دریافت  انگلیسي،  اخترشناس  هرشل  دبلیو  جان  ر 

 تز گداخته، کوارذوب شده یا   کوارتز شناختي متفاوت مربوط است.به دو ساختار بلورارتز، در واقع  چ گردان در کو

ترکیبات آلي فراواني نظیر شکر، تارتاریک  در مقابل،  فعال نیستند.   ستند، از نظر نوري همبلوري نی  امهیچکد  که

اگر چه در  رایند فعالیت نوري، اند. فوجود دارند که از نظر نوري فعال  محلول یا مایع در طبیعت اسید، وتورپانتین، 

است که این اي داشتهي اثرات گستردهزیست شناسو شیمي  اند، در علومايهطالعات نور شناخت مورد توجه ویژم 

دارد. نخستین سهم عمدهاثرات ه ادامه  اس   ي علمي درنوز  پاستور  لویي  آن  از  رابطه  در سال  این  که   1848ت 

 ي وي ارائه شد.ي تحقیقاتي دکتراهمراه با رساله

 

 

 پرسش 

ج  واب   ؟ده  درا تغییر م  ي  قائم  يهقطبید  بیدگي نورقطجهت    هاین تیغ  ، باشدفقي  نیم موجي ا  يه. آیا اگر محور تند تیغ1

 زمایید.  آبی جونز  خود را با روش ماتریسي

سط تیغه ب  ه  سازد، تويدرجه م   4/63  يهموج زاوینیم  يهخطي است و نسبت به محور تند افقي تیغ  يهنوري که قطبید.  2

 یید.  مازآز بیجون  يش ماتریسه روپاسخ خود را ب  ؟آیدچه وضع قطبیدگي در مي
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  (12)  يهآزمایش شمار

 نمارشکست به روش بروستر،  گیرياندازه

 طبانبرپایي یک میکروسکوپ قُ  واکافت قطبیدگي نور و 

Measuring the refractive index by Brewster method, analyzing polarization of light 

 and making a polarizing microscope 
 

 

 

گاه ادینبورو بود. وي  استاد فیزیک دانشگاه سن آندریو و س   رئی  دانش  ر دیوید بروستر، سِ

راش نور، به  هاي نیوتن روي پخواند، با تکرار آزمایش رس مي آمدن به خدمت کلیسا دکه براي در

ه  . با وجودي ک دهاي مهمي کردر شکست دوگانه و تحلیل طیف، کشف کرد.  قه پیدامبحث نور علا

ست که وي با  آور اهاي چشمگیري نایل شد، شگفت جي نور به پیشرفت ي مون وي نظریه مادر ز

 کرد.این نظریه مخالفت مي 

 

 

 

 

 الف( تعیین نمارشکست به روش بروستر 

  اقیم  ت ب   با وس  ایل ارزان ، و غیرشفاف ، (Transparent)فلزي شفافچند جسم غیرشکست  تعیین نمارمنظور آزمایش:  

ش  ود و آش  نا  فاوت که در همین آزمایش ایجاد م  يهاي متمه نور با قطبیدگيقطبیدگي چند چش  یند، تعیدرص  5/0دقت  

 و کار با آن.   قُطبانشدن با میکروسکوپ  

 

 وسایل آزمایش  

طع  اتي از  ق،  راي بلند، گونی  ا، مت   قطبنده روي پایه يهتنظیم ارتفاع، صفح با قابلیت ياهلامپ اتومبیل روي یک میله و پای

 گیري. براي مایعات مورد اندازه  ي کوچک و تختکست آنها مطلوب است و ظرفشقل شده که نمارصیاجسام 

 

 نظري آزمایش  يهزمین

 مراجعه کنید.  [، 1ي ]مرجع شمارهنظري به   يهتر زمینبراي توضیح مفصل

|و   r⊥هاي نسبي بردار الکتریکي پرتو بازتاب یا تاه، اگر مؤلفهطور کوب |r   توان نشان داد که:  بگیریم، ميدر نظر  را 

(1)  

)tan(

)tan(

)(

)(

| |








+

−
−=

+

−
−=⊥

r

Sin

Sin
r

 

  ل جم  عاصد که حگیره خود ميبمقداري  شود که وقتيت است. دیده ميشکس  يهزاویفرودي و  يهزاوی  که در آنها

 |،   شود °90برابر با   + |r  شود.  صفر مي 

 
 بروستر سِر ديويد 

1868-1781 



 58 

h

x
n B == tan

 داریم:   ، گوینديم  بروستر يهکه به آن زاوی،  B  ، فرودي يهتوان نشان داد که تحت این زاویمي

                                                             (2)  nB

1tan −= 

 شکست نسبي محیط بازتابنده است.  نمار  nکه در آن 

=نور بازتابی  ده ب  ه ج  ز در   0  و= 90  يی   جز  يهقطبی  د  d)polarize ly(Partial ،    و درB  کام  ل  يهقطبی  د  

polarized) yl(Complete ، ؛عنيی ، است | |r  ،يهیا مؤلف  TM   ،  .آن صفر است و عمود بر صفحه تابش قطبیده است 

 روش آزمایش  

تنگس  تني آن   يهکنید که رش  تسوار متر از سطح میز طوريسانتي  25اي در ارتفاع حدود  دوازده ولتي را بر پایه  . لامپ1

 افقي باشد. 

  هدادبتوان عمود بر پرتو بازتابي قرارآن را    يهکنید که صفحوري سواراي بلند طپایه  وي( را رقطبندهفنده )اواک  يهصفح.  2

 کرد.  یمو ارتفاع آن را هم بتوان تنظ

  يهلامپ باش  د. از لب     يهصفر آن درست زیر رشتنصب کنید که    ، دهیانخوابطور  متري را طوري روي میز بکش میلي. خط3

 فاده کنید.ستانید اتوتنظیم مي  نگونیا براي ای

لامپ را   يهدهید و تصویر رشتقرارکش بگیرید در کنار خطخواهید نمارشکست آن را اندازهاي که ميسم صیقل شده. ج4

در حالتي که  جا کردن جسم، ه)واکافنده( و جاب ندهقطب يهکنید. با چرخاندن صفحروي آن پیدا  ، قطبنده يهاز پشت صفح

  و  دیده نشود. در این حالت مکان تص  ویر را روي جس  م  يتصویر  یید کهوضعیتي را بیا  ، ستا  قائمیل واکافنده  سمحور تراگ

 کش بخوانید. در کنار خط

   ؛آیدمي  بدست(  2) يه. نمارشکست جسم صیقل شده از رابط5

 

 

 

 

 

 

 

 

 1شکل  

حاس  به و  م  ایش را م هر آز ايد و خطا را برشماریطگیري کنید و منابع خجامد و مایع را اندازه يهست چند نمونشک. نمار6

 در جدولي بنویسید.   هگیري مربوطدر کنار اندازه

 

 ب( واکافت قطبیدگي نور  

 ها.  گيهایي در مورد انواع قطبیدنجام تمرینتعیین چگونگي قطبیدگي نور چند چشمه و ا: منظور آزمایش

 وسایل آزمایش  
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 سفید، عدسي همگرا.  يهردموجي، یک پارکچ  يهتیغقطبنده، دو   يهآن، چند صفح  يهولتي و پای  12لامپ 

 

 نظري آزمایش  يهزمین

ه  ا را ب  ا ی  ک  در جهت خاصي نیست. این گون  ه چش  مهبردار الکتریکي آنها    ؛یعني  ، اندهاي معمولي نور ناقطبیدهچشمه

وز  ام  د هن   متع قطبن  دهدو  ، رون ی   ز اند، اتنیس و بي نق   کاملها،  قطبندهخطي قطبیده کرد. البته  ن بطورتوامي  قطبنده

 کرد.  دنمقداري نور را رد خواه

درج  ه ایج  اد    90خطي، یک تأخیر ف  از    يهعمود بر هم بردار الکتریکي یک پرتو قطبید يهموج بین دو مؤلفچارک يهتیغ

  راس  تاياگ  ر    ن  د.ج  اد کای،  (Elliptically polarized)بیض  وي  يهنور قطبید  تواندمي  کليدر حالت  کند و بنابراین  مي

،  (Circularly polarized)ايدایره  يهنور قطبید  ، درست کند  ±  45  يهخطي با محور افقي زاوی  يهطبیدقطبیدگي نور ق

 خواهد بود.  

 

 روش آزمایش 

  دهواکافن روي)تغییر دهید درجه 180 به اندازهاستاي محور تراگسیل آنرا نور قرار داده و ر  چشمهرا در مقابل    دهواکافنیک  

که روي پ  رده افت  اده اس  ت چ  ه   دهواکافن. شدت نور عبوري از (درجه تقسیم شده است  90ا  درجه به دو بازه صفر ت  180

 چه نتیجه اي درباره قطبش نور چشمه مي گیرید؟ تغییري مي کند؟

بسته به اینکه چه زاوی  ه  ید.  تیغه چارک موج را مقابل آن قرار دهرا روي صفر قرار داده و   دهواکافنگسیل ارراستاي محور ت

و راستاي محور تند تیغه چارک موج وجود داشته باشد قطبش خروج  ي از تیغ  ه   دهواکافنسیل استاي محور تراگاي بین ر

ب  ه    مقابل آن قرار دهی  د.  دهواکافنیک    تعیین قطبش نور خروجي از تیغه چارک موجبراي چارک موج متفاوت خواهد بود. 

  روي صفر درجه ق  رار  چشمه نورمقابل    دهواکافنتراگسیل    در حالي که محور  ح تحلیلگر مي گویند.این واکافنده در اصطلا

دهید. س   براي هر جه  ت گی  ري  مشخ  شده در جدول زیر قرار  دارد راستاي محور تند تیغه چارک موج را در زوایاي 

در  د را فتافاق مي که براي شدت نور روي پرده اتچه درجه چرخانده و آن 180به اندازه را    تحلیلگر  غه واکافنده، تیمحور تند

   ثبت کنید. زیرجدول  
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  محور تراگسیل تحلیلگر که در آن:زاویه   

نور طبش  نوع ق

از تیغه   خروجي

 چارک موج 

در صورتي که  

شدت تغییر نمي 

ستون کند این  

 را علامت بزنید 

 صفر  شدت

ده مي مشاه

 شود 

  شدت  بیشینه

 ده مي شودمشاه

  نه شدتکمی

 ده مي شودمشاه

 راستاي محور تند

 تیغه چارک موج

 درجه( )

     0 

     30 

     45 

     60 

     90 

 

اطمین  ان از  ب  راي  چارک موجي را مشخ  کنی  د.  از تیغه    خروجيقطبش نور مشاهدات ثبت شده در جدول بالا بر اساس 

 ا بدست آورید.خروجي از تیغه چارک موج ر  نور  نز قطبشي جونز بردار جوماتریسها  رهیافت سختان با استفاده ازپا

 

 طبان پ( برپایي میکروسکوپ قُ

  :منظور آزمایش

 چند جسم با آن.   يهبا وسایل موجود و مشاهد ، (Polarizing microscope)طبانبرپایي یک میکروسکوپ قُ

 وسایل آزمایش  

 فید.  س  يهپرد،  ده، واکافنشیئيي صحنه، قطبنده، صحنه، عدس  يهکنندروشن لامپ

   قُطبان  ساختمان میکروسکوپ

م  ورد    يهقطبان یک میکروس  کوپ معم  ولي اس  ت ب  ا ای  ن تف  اوت ک  ه ن  ور پ  یش از گذش  تن از نمون   میکروسکوپ  

گ  ذرد و س      از یک واکافنده م  ي  شیئياز عبور از عدسي    قبل  همچنین پ  از آن و  یک قطبنده و، از  )صحنه(مشاهده

 دهد.  یر تشکیل تصویر ميتصو يهحصفوي شود یا رمي ميوارد چش

 روش آزمایش  

را    قُطب  انمیکروسکوپ )بدون چشمي(    ، صحنهها و  قطبندهمتر و  سانتي  30کانوني    يهبا استفاده از یک عدسي به فاصل.  1

ي  تیککش پلاس   یک خط  با قراردادن )سفید درست کنید يهوي پرداست را ر گرد يهتصویر صحنه که یک دهان. برپا کنید

 .  (دوشبه نحو بهتري انجام مياین کار 
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 2شکل

 

 تا شدت نور روي پرده صفر شود.    ، دهیدرا نسبت به هم چلی ا قرار   قطبندهدو .  2

ي پرده نور خواهی  د دی  د. عل  ت را توض  یح  موج(، روچارک يهحال اگر یک بلور در محل صحنه قرار دهید )مثلاً یک تیغ

 هید.  د

  يهس  لوفان را بچرخانی  د و نتیج   بینی  د؟ ید، روي پرده چ  ه م  يرار دهق  ي سلوفان  ییک لا  ه یک ورقدر محل صحن.  3

کنید؟ سلوفان یا زرورق خاصیت شکس  ت دوگان  ه  شدت مشاهده مي  يهمشاهدات خود را بنویسید. چند بیشینه و کمین

 نندگي دارد.  واحتمالاً چرخا

 نویسید.  د را برخانید. مشاهدات خوهید و بچحنه قرار دل صدر مح  . زرورق را چند لا کنید، 4

هاي مختلف روي پ  رده مش  اهده کنی  د ب  ا  یک برش سنگ گرافیت قرار دهید و بلورهاي آن را به رنگ. در محل صحنه 5

 د. کنید، بنویسیییراتي را که روي پرده مشاهده ميچرخاندن صحنه تغ

ع  ادي  اي عادي و غی  رهشکستلي چون اختلاف نمارن است، ویکسا مه جات هگرافی يهاین تیغضخامت  به اینکه توجهبا 

بلوره  اي مختل  ف،    ب  رايهاي خروج  ي   قطبیدگي  ، موج معینغه متفاوت است، براي نوري با طولهاي مختلف تیربراي بلو

  شکس  ت در ه  رمارتلاف ناخ    ش  ود، سفید به کار برده مي. چون نور ي متفاوت خواهند بودهاهایي با خروج از مرکزبیضي

نوري هم ممکن است از خ  ود نش  ان  فعالیت  ، دهد. بعضي از بلورهاص به خود را ميي مخصوبیض ، خاص يبراي رنگ و جهتي

 دهند و بخشي از تغییر رنگ مربوط به پاشندگي چرخشي آنها باشد. 
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 ي بروستر دریچه 

 

گر لهاي تحلیلایه  د یکي ازر اپتیکي ماننص ن عنی ي بروستر است. اراه بازتاب،  دریچه  ازکاربرد جالب قطبش  

پلاسماي گاز   يدو سر لوله  بروستر که در  يگازي غالباً با دو دریچهکند. محیط فعال لیزراي عمل ميیهچندلا

که در دو انتهاي لوله قرار دارند  هاي کاواک  راه خود به سمت آینه شود. درکاواک، نور دررند محدود ميقرار دا

 د  شود درحالیکه مُکاملاً عبور داده مي TM دنوبت، مُ گذرد. درهرها مين دریچهاً از ایمکرر ،از آنها برگشتو در 

TE  لیزر،  کند )برگشت داده ميبازتاب جزئي پیدا مي از چندین رفت و برگشت در کاواک  باریکه پ   شود(. 

 ده است.  یقطب  TMد  ي لیزري خروجي در مُاست و باریکهTE   اساساً بدون ارتعاشات
 

 

 سشپر

  ش  دت نور ناقطبیده هیچ تغییري ب  ر روي  یا  چشمه هایي با قطبش دایروي ولگر در مقابل  خاندن یک تحلیربا چ -1

 را ترتیب مي دهید؟  چه آزمایشي  ها  قطبشاین  . براي تعیین نوع  مشاهده نمي شود  ناز آ  نور خروجي

دو چش  مه  ب  راي ه  ر  قطبی  دگي جزئ  ي بچرخانی  دي و با اگر تحلیلگر را مقابل چشمه هایي با قطبش نور بیضو -2

ش  دت    تحلیلگر،   جهتگیري خاص از محور تراگسیل  یک  به ازاي خروجي از تحلیلگر مشابه بوده و تغییرات شدت

 ه را از هم متمایز نمود.این دو چشمچگونه مي توان   .عبوري بیشینه مي شود
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 دي بلورهاي دوشکستي هاي عادي وغیرعاکستجدول نمارش 

 

 هاي جیوه و سدیم مپهاي لاموجطول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En 
on بلورها 

 یخ 309/1 1/310

 درّ کوهي  544/1 553/1

 زیرکُن 923/1 968/1

 ل روتی 616/2 903/2

 یاقوت کبود 1/598 1/590

 ات سدیم نیتر 587/1 336/1

 کلسیت 658/1 486/1

 لینتورما 669/1 638/1

 ( o A)سدیم  هاي تشدیدي  خط

5889/95 

5895/92 

 هاي لامپ جیوهطول موج

6234 

6152 

5790 

5770 

5461 

4358 

4078 

4047 
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ش  ید اُحِبس  یان؛  دکت  ر احم  د کیاس  ت پ  ور، جم  يترجمه  رانت رِ.فؤلز؛ألیف گوین؛ تدرآمدي بر نورشناخت ن1. 

 1382ارات دانشگاه اصفهان؛ چاپ چهارم  انتش

 

دکتر حبیب تجل  ي، ن  ادر راب  ط؛ مرک  ز نش  ر    يوایت؛ ترجمهاُپتیک؛ تألیف فرانسی  ايِ.جنکینز، هاروي ايِ.2. 

 1382چاپ اول دانشگاهي،تهران؛

 

مي؛ مرک  ز  محي الدین شیخ الاسلاي دکتر س.پدروتي؛ ترجمهي، لنو اِل.پدروتانک اِلیف فرآشنایي با اُپتیک؛ تأ3. 

 1382اولنشر دانشگاهي،تهران؛ چاپ  

 

ي دکتر پروین بی  ات مخت  اري، دکت  ر حبی  ب مجی  دي  ترجمه نورشناخت؛ تألیف یوجین هشت،آلفرد زایاک؛4. 

 1378 شر دانشگاهي،تهران؛ چاپ سومذوالبنین؛ مرکز ن

 

انتش  ارات  مي؛  ف  لاح و س  ید حس  ن هاش    ه و گردآوري دکتر حمیدرض  ادي؛ ترجمي هندسي کاربرورشناسن5. 

 1382دانشگاه اصفهان؛ چاپ  

 

ي دکتر احمد کیاست پور، دکتر محمود س  لطان الکُت  ابي،  مهبینابنمایي اتمي و مولکولي؛ سون سونبرگ؛ ترج6. 

 1376پ اول ین نادري؛ انتشارات دانشگاه اصفهان؛ چادکتر محمد حس

 

ش  ید  پ  ور، جمو تدوین احم  د کیاس  ت  ؛ ترجمههالیدي، رابرت رزنیکوید  ؛ تألیف دینوین  فیزیکي نور و مبان7. 

 1369؛ مرکز نشر دانشگاهي،تهران؛ چاپ سوم اُحبسیان 

 

8. HANDBOOK OF OPTICS; Volume I&II; Fundamentals,  Techniques,  and 

Design;Second edition;Michael Bass;Mc GRAW-HILL, INC. 

 

  .9 TABLES OF SPECTRAL LINES; A. N. Zaidel’, V. K. Prokof’ev,   S. M. 

Raiskii, V. A. Slavnyi, and E. Ya. Shreider; Translated from Russian; 

IFI\PLENUM,New York-London. 
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